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L ' invecchiamento 
della specie umana 

Per la prima volta nella storia vanno prese misure politiche, economiche 
e sanitarie per fronteggiare il progressivo e rapido invecchiamento 
della popolazione che raggiungerà il suo lìmite fisiologico entro il 2050 

di S, Jay Olshansky, Bruce A. Carnes e Christine K. Cassel 



Per la prima volta, l'umanità nel suo 
complesso sta diventando più 
anziana. L'invecchiamento de- 
mografico ha avuto inizio al principio di 
questo secolo con il miglioramento della 
sopravvivenza neonatale, infantile e ma- 
terna. Il processo avrà termine verso la 
metà del prossimo secolo, quando la 
struttura per età della popolazione si sarà 
stabilizzata e la longevità umana avrà 
raggiunto i suoi limili. Nessun 'altra spe- 
cie ha mai esercitato un simile controllo 
sulle pressioni selettive cui è soggetta 
nel corso del suo processo evolutivo, né 
ha dovuto affrontare le conseguenze che 
ne derivano. 

Questa trasformazione demografica 
sta già facendo sentire i suoi effetti. Nel 
1900 vi erano da 10 a 17 milioni di in- 
dividui di età uguale o superiore a 65 an- 
ni: meno dell'I per cento della popola- 
zione totale. Nel 1992 in quella fascia di 
età rientravano 342 milioni di persone, 
il 6,2 per cento della popolazione. Entro 
il 2050, il numero di individui in eia 
uguale o superiore a 65 anni arriverà ad 
almeno 2,5 miliardi, circa un quinto del- 
la popolazione mondiale prevista. Se 
non avverranno catastrofi che facciano 
aumentare gli indici di mortalità o se 
non si produrranno enormi incrementi 
degli indici di natalità, la popolazione 
umana raggiungerà in meno di 100 anni 
una composizione per fasce di età mai 
registrata in precedenza. 

Demografi, medici e altri studiosi 



hanno previsto da decenni il generale in- 
vecchiamento della popolazione, ma la 
loro attenzione si è incentrata quasi 
esclusivamente sul concomitante proble- 
ma dell'esplosiva crescita demografica. 
A nostro parere, invece, l'invecchiamen- 
to della popolazione prenderà ben presto 
il posto dell'aumento della popolazione 
come fenomeno di maggior rilievo da un 
punto di vista politico. In una popolazio- 
ne più anziana, le malattie e l'invalidità 
hanno un'incidenza radicalmente diver- 
sa. Molte istituzioni economiche e socia- 
li concepite per rispondere ai bisogni di 
una popolazione giovane potranno so- 
pravvivere solo se si trasformeranno 
profondamente. Anche l'atteggiamento 
verso gli anziani e verso il problema del- 
l'invecchiamento dovrà modificarsi per 
venire incontro alle esigenze dì una po- 
polazione più anziana dell'attuale e mol- 
to più vasta e diversificata. 

La struttura della popolazione per età 
è un aspetto demografico che rispecchia 
le tendenze storiche degli indici di nata- 
lità e di mortalità. Fino a poco tempo fa, 
per la popolazione umana questa strut- 
tura è rimasta pressoché invariata. 

Prima della metà del diciannovesimo 
secolo, gli indici annui di mortalità pre- 
sentavano delle fluttuazioni, ma si man- 
tenevano elevati, fra 30 e 50, o più, per 
1000 individui. Causa principale di que- 
sti indici elevati e instabili erano le ma- 
lattie infettive e parassitarie, che spesso 
erano mortali soprattutto per i giovani: 



non era infrequente che quasi un terzo 
dei bambini nati in un dato anno morisse 
prima del compimento del primo anno 
di età; in alcuni sottogruppi la mortalità 
arrivava al 50 per cento. La maternità 
era molto rischiosa, e quindi la mortalità 
era elevata anche nelle gestanti. Solo un 
piccolo segmento della popolazione vi- 
veva abbastanza a lungo da trovarsi a 
dover affrontare i problemi e le malattie 
che accompagnano la vecchiaia. 

L'unica ragione per cui Homo sapiens 
è riuscito a sopravvivere a questo terri- 
bile tributo di vite è che il numero delle 
nascite compensava largamente quello 
delle morti. Era normale infatti che le 
donne dessero alla luce sette o più figli 
net corso della vita. Gli alti indici di 
natalità facevano parte di un'efficace 
strategia di sopravvivenza che si inqua- 
drava in quella serie di adattamenti evo- 
lutivi favorevoli messi in atto dalla spe- 
cie umana. 

L'azione congiunta delle limitazioni e 
degli adattamenti evolutivi è stata re- 
sponsabile, sui lungo periodo, dì un tas- 
so medio di crescita demografica di po- 
co superiore a zero, per lo meno fino a 
prima della metà del diciannovesimo se- 
colo. La struttura per età della popola- 
zione aveva la forma di una piramide, 
con una larga base costituita dal grande 
numero di bambini. Al vertice, c'erano 
le poche persone che vivevano oltre l'età 
riproduttiva. L'età media della popola- 
zione era bassa. 




I bambini di oggi saranno gli anziani di domani. Per la prima 
volta gran parte della popolazione vive fino a età avanzata. 
Questa trasformazione demografica presenta alcuni rischi. 



Forse dipenderà da riforme di politica sociale e da progressi 
in campo biologico e medico se gli anni in più di cui la po- 
polazione potrà godere saranno anni di prosperità e salute. 



È chiaro che da allora le cose sono 
molto cambiate. Nel corso del ventesi- 
mo secolo la disparità tra alto indice di 
natalità e basso ìndice di mortalità ha 
portato a tassi di crescita demografica 
compresi fra il 2 e il 3 per cento, con un 
tempo di raddoppio della popolazione di 
circa 25 anni soltanto. Oggi, negli Stati 
Uniti, le persone di età uguale o supe- 
riore a 65 anni costituiscono il 12,5 per 
cento della popolazione; entro il 2050 
saranno il 20-25 per cento. Il cambia- 
mento è frutto di una diminuita mortalità 
in età infantile e media, un fenomeno 
dovuto inizialmente a migliori condizio- 
ni igieniche e poi anche ad altre misure 
pubbliche di tipo sanitario e ai progressi 
compiuti in campo medico. Queste azio- 
ni congiunte hanno permesso di eserci- 
tare un controllo sulla mortalità dovuta 
alle malattie infettive e parassitarie, e su 
quella legata alla maternità. 

Sono state compiute molte ricerche 
sulle fasi di invecchiamento di una po- 



polazione. In effetti, l'andamento di 
questa trasformazione demografica e la 
velocità con cui si attua sono di impor- 
tanza peculiare per la comprensione dei 
problemi sociali che ci attendono. 

Inizialmente, la diminuzione degli in- 
dici di mortalità infantile e materna rin- 
giovanisce la popolazione allargando la 
base della piramide delle età. L'aumento 
della sopravvivenza, però, assieme allo 
sviluppo sociale ed economico, porta a 
una diminuzione degli indici di natalità 
e all'inizio del processo di invecchia- 
mento della popolazione. Meno nascite 
producono un restringimento della base 
delta piramide e un incremento relativo 
della frazione di persone anziane. 

Alla diminuzione del rischio di morte 
connesso con le malattie infettive e 
parassitarie fa da contraltare l'aumento 
delle malattie degenerative associate al- 
l'invecchiamento, come le affezioni car- 
diocircolatorie, il cancro e l'ictus. Men- 



tre le malattie infettive e parassitarie si 
presentano di solito in cicli epidemici, le 
malattie legate all'invecchiamento sono 
stabili e croniche a causa di una maggior 
durala della vita. Di conseguenza, gli in- 
dici di mortalità annuì cadono da livelli 
ahi e instabili a livelli bassi e costanti di 
8-10 persone per 1000. Abdcl R. Omran, 
quando lavorava alla Università del 
North Carolina a Chapel Hill, fu il primo 
a parlare di questa trasformazione come 
di una «transizione epidemiologica». La 
velocità de! cambiamento e le cause del- 
la transizione sono diverse nei sotto- 
gruppi di popolazione. 

Nello stadio finale delta transizione 
epidemiologica, la mortalità in età avan- 
zata diminuisce via via che gli interventi 
medici e le misure pubbliche in materia 
di sanità spostano in avanti l'età in cui 
le malattie degenerative tendono a esse- 
re mortali. Per esempio, le malattie car- 
diocircolatorie, l'ictus e il cancro riman- 
aoiui le cause primarie di mone, ma CO- 
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L'invecchiamento delta popolazione mondiale diverrà molto paesi industrializzali. Nel giro di pochi decenni, gran parte 
più evidente nel XXI secolo. La tendenza è già accentuata nei della popolazione del mondo sviluppato sarà d ram matita men- 



stumi dì vita più sani e migliori inter- 
venti terapeutici permettono a chi è col- 
pito da quei mali di vìvere più a lungo. 
E possibile ritardare anche l'insorgere 
della malattìa e la sua progressione. 

Una volta ottenuto che l'equilibrio fra 
indice di natalità e indice di mortalità si 
mantenga su bassi livelli per un periodo 
pari all'età media - più o meno da 85 a 
f 00 anni - la struttura per età della popo- 
lazione assume una forma rettangola- 
re pressoché stabile: scompaiono quasi 
completamente le differenze numeriche 
fra le persone di età diverse. A quel pun- 
to, più de! 90 per cento dei nati in un 
certo anno vivrà oltre i 65 anni. Circa 
due terzi della popolazione potrebbero 
superare gli 85 anni, un'età oltre la quale 
l'indice di mortalità rimarrebbe alto e la 
popolazione sopravvissuta morirebbe ra- 
pidamente. Queste strutture per età sono 
già state osservate in topi di laboratorio 
e in altri animali allevati in ambiente 
controllato. 

Una caraneristica fondamentale della 
struttura per età di forma rettangolare è 
la sua stabilità. Se la sua base si allarga 
per l'aumento della natalità, la forma 
rettangolare sì ristabilirà automatica- 
mente, in quanto quasi tulli i membri 
della generazione che ha visto maggiori 
nascite sopravviveranno fino a raggiun- 
gere età più avanzate. Se la natalità in- 
vece diminuisce, l'invecchiamento della 
popolazione subirà una accelerazione 
temporanea in quanto i giovani divente- 
ranno in proporzione meno numerosi. 
La forma rettangolare della struttura per 
età della popolazione permane fino a 
quando rimane bassa la mortai ila in età 
infantile e in età media. 



I" a tendenza verso indici di mortalità 
*-* bassi e stabili è già stata osservata 
per un cospicuo segmento della popola- 
zione mondiale. In nessuna nazione, pe- 
rò, si è già raggiunta una struttura per 
età con una l'orma realmente rettangola- 
re. Paesi come la Svezia e la Svizzera 
sono molto più avanti di al ire nazioni 
sviluppate sulla via della trasformazione 
demografica che porterà all'equilibrio 
della popolazione. 

Nelle nazioni sviluppate, due grandi 
fenomeni hanno avuto particolare influ- 
enza sulla trasformazione della struttura 
per età. I! primo è l'esplosione demogra- 
fica che si ebbe dopo la seconda guerra 
mondiale (il famoso baby boom degli 
anni cinquanta), che portò a un aumento 
notevole degli indici di natalità. Benché 
100 anni siano di solito sufficienti a sta- 
bilizzare una struttura per età, l'elevata 
natalità di questa esplosione demografi- 
ca ha ritardalo l'invecchiamento della 
popolazione facendo di nuovo allargare 
la base della piramide. Via vìa, però, che 
i figli del baby boom inveccheranno l'e- 
tà media della popolazione riprenderà ad 
aumentare. 11 processo di stabilizzazione 
richiederà probabilmente circa 150 anni 
nelle nazioni sviluppate dove la forma 
rettangolare della struttura per età della 
popolazione dovrebbe diventare comune 
verso il 2050. 

[1 secondo fattore che ha incìso sul- 
l'invecchiamento della popolazione nei 
paesi sviluppati è stata l'inattesa dimi- 
nuzione della mortalità in età avanzata 
cui si è assistito a partire dalla fine degli 
anni sessanta. Pochi medici avevano 
previsto che vi sarebbe stata una sostan- 
ziale diminuzione della mortalità da ma- 



lattie cardiovascolari in persone di età 
avanzata. Una diminuzione di mortalità 
negli anziani provoca una accelerazio- 
ne dell' invecchiamento, innalzando l'età 
alla quale la morte diviene più frequente 
cosicché la struttura piramidale per età 
inizia ad attenuarsi. In alcune popolazio- 
ni, la morte è diventata un evento che si 
verifica quasi esclusivamente in età 
avanzata. 

In molti paesi in via di sviluppo e in 
alcuni gruppi all'interno di paesi svilup- 
pati, la popolazione umana si trova an- 
cora a dover fronteggiare forti pressioni 
selettive. Ne consegue che alcuni paesi 
in via di sviluppo probabilmente non 
raggiungeranno l'equilibrio entro la me- 
tà del ventunesimo secolo. Ciononostan- 
te, la velocità di invecchiamento della 
popolazione subirà un'accelerazione in 
tutto il mondo in via di sviluppo nei 
prossimi 60 anni. 

Per esempio, in Cina, ove si riscontra 
sia la popolazione più numerosa sia il 
maggior numero di anziani, la percen- 
tuale di individui di età uguale o supe- 
riore a 65 anni salirà dal 6,4 (71 milioni) 
a circa il 20 (270 milioni) verso il 2050. 
In quel momento, la Cina avrà una po- 
polazione di individui al di sopra dei 65 
anni maggiore dell'intera popolazione 
attuale degli Siati Uniti. L'India, secon- 
da per numero di anziani, dovrebbe ave- 
re un incremento proporzionalmente an- 
cora maggiore. 

Dobbiamo soitolìneare il fatto che 
questo forte impulso tanto all'aumento 
della popolazione quanto al suo invec- 
chiamento è già riconoscibile nelle strut- 
ture per età di tutte le nazioni: le persone 
che diventeranno vecchie nei prossimi 
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te più anziana. Questa trasformazione demografica sta veri- cambiamenti sociali, economici e sanitari che accompagnano 
ficandosi a causa della diminuita mortalità in età giovanile, I l'invecchiamento della popolazione porranno gravi problemi. 



cinquantanni sono ovviamente già nate. 
Queste tendenze demografiche determi- 
neranno nei prossimi decenni tutta una 
serie di problemi sociali, economici e sa- 
nitari, molti dei quali sfuggono ancora 
all'attenzione dei politici e risultano in- 
controllabili da parte dei paesi in via di 
sviluppo. 

Verso la metà dei ventunesimo seco- 
lo, il processo di invecchiamento della 
popolazione dovrebbe essere completalo 
per buona parte dell'umanità. Nessuno 
ancora sa se in futuro la scienza medica 
riuscirà a posporre l'età in cui ha inizio 
il rapido aumento della mortalità. 11 ver- 
tice della piramide delle età conserverà 
la sua forma pur spostandosi verso età 
più avanzate, oppure la mortalità risul- 
terà compressa in un intervallo di tempo 
più breve? La risposta, che potrebbe in- 
cidere profondamente sulle questioni 
economiche e sanitarie, dipende dall'e- 
sistenza o meno di un limite superiore 
alla longevità e di un limite inferiore alla 
mortalità. 

Per decenni, gli scienziati si sono chie- 
si! fino a che punto possa scendere 
l'indice di mortalità, Nel 1978, il demo- 
grafo francese Jean Bourgeois-Pichat 
calcolò che per gli esseri umani la spe- 
ranza media di vita non avrebbe supera- 
to i 77 anni. Per arrivare a quel valore, 
aveva teoricamente eliminato dalle cau- 
se di morte gli incidenti, gli omicidi, i 
suicidi e altri fattori non correlati alla se- 
nescenza. Slimò poi i più bassi indici 
possibili di mortalità per malattia cardio- 
vascolare, cancro e altre affezioni con- 
nesse all'invecchiamento. Eliminò, si 
può dire, tutte le cause di morte tranne 



quelle che sembravano intrinseche alla 
biologia umana. Eppure, poco dopo la 
sua pubblicazione, il limile della speran- 
za di viia proposto da Bourgeois-Pichat 
era già stato superato in diverse nazioni. 
Altri hanno avanzato l'ipotesi che la 
speranza di vita si avvicinerà presto ai 
100 anni, ma le loro stime teoriche ri- 
chiedono mutamenti poco realistici nei 
comportamenti umani e nell'andamento 
della mortalità. 

Nel 1 990 abbiamo adottato un metodo 
più pratico per affrontare la questione 
della longevità. Invece di avanzare pre- 
visioni sui limili inferiori della mortalità, 
ci siamo chiesti quali tabelle di mortali- 
tà, ossia indici di mortalità specifici per 
età, sarebbero necessarie per alzare la 
speranza di vita dai suoi livelli attuali a 
varie «età bersaglio» comprese fra 80 e 
120 anni. Per stabilire se sia plausibile 
che queste età bersaglio vengano rag- 
giunte, abbiamo confrontato quelle ta- 
belle dì mortalità con tabelle teoriche 
che prevedessero l'eliminazione del can- 
cro, delle malattie cardiovascolari e di 
altre diffuse patologie mortali. Abbiamo 
dimostrato che quando la stima attuaria- 
le si avvicina a una speranza di vita di 
80 anni, per produrre incrementi di que- 
st'ultima anche marginali sarebbero ne- 
cessarie riduzioni sempre maggiori degli 
indici di mortalità. 

Ne abbiamo concluso che la speranza 
di vita alla nascita non è più uno stru- 
mento demografico utile per individuare 
il declino degli indici di mortalità in pae- 
si in cui tali indici siano già bassi. Inol- 
tre, abbiamo avanzato l'ipotesi che dif- 
ficilmente la speranza media di vita su- 
pererà gli 85 anni in assenza di impor- 



tanti conquiste scientifiche che interven- 
gano sui processi basilari dell'invecchia- 
mento. Come altri prima di noi, abbiamo 
dimostrato che anche se sì accelera la di- 
minuzione degli indici di mortalità in età 
avanzata, l'aumento della speranza di vi- 
ta sarà molto modesto. 

Come mai. nei paesi a bassa mortalità, 
la variabilità della speranza di vita è così 
insensibile alla diminuzione della mor- 
talità negli anziani? In primo luogo, per 
tutto il periodo per il quale abbiamo sta- 
tistiche attendibili sulla mortalità, il ri- 
schio di morte si è sempre raddoppiato 
ogni otto anni circa dopo l'età di 30 an- 
ni. Questa caratteristica della mortalità 
umana non è cambiata in questo secolo, 
nonostante si sia assistito alla rapida di- 
minuzione degli indici di mortalità rela- 
tivi a tutte le età. Oggi, un uomo di 38 
anni ha una speranza di vita maggiore di 
quella di un uomo di 38 anni del secolo 
scorso, ma ha ancora una probabilità di 
morire doppia rispetto a quella di un uo- 
mo di 30 anni. 

Inoltre, nulla fa pensare che gli esseri 
umani siano in grado di vivere molto più 
di 1 10 anni, indipendentemente dalla di- 
minuzione della mortalità relativa alle 
principali malattie letali. Di conseguen- 
za, se la morte viene sempre più relegata 
alle età avanzate, la diminuzione degli 
indici di mortalità dovrà inevitabilmente 
arrestarsi. Il punto di decelerazione si ha 
con l "approssimarsi della speranza di vi- 
ta agli 80 anni. 

Infine, nei paesi caratterizzati da bas- 
sa mortalità, le affezioni cardiovascolari 
e il cancro sono la causa dì tre decessi 
su quattro dopo i 65 anni. In effetti, 
quelle malattie sono in competizione fra 
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La struttura per età della popolazione sta radicalmente cambiando. Negli ultimi 
100 000 anni, questa struttura ha sempre avuto la Forma di una piramide molto 
appuntita. A partire dal 1900 però la piramide è venuta vìa via assumendo una 
forma diversa in quanto un numero proporzionalmente maggiore di individui ap- 
partenenti alla popolazione in crescita sopravvive fino a età più avanzate. Verso la 
metà del XXI secolo, la piramide assumerà una conformazione quasi rettangolare. 



loro come causa di decesso, soprattutto 
in età avanzata. Se si riducesse a zero il 
rischio di morire per una qualsiasi sin- 
gola malattìa, la popolazione, liberata da 
questa, sarebbe semplicemente soggetta 
a elevati rischi di morte per altre cau- 
se; e così l'aumento netto della speran- 
za di vita sarebbe sorprendentemente 
basso. Via via che i decessi si concen- 
trano nelle età avanzate, la competizione 
fra le cause di mortalità si fa sempre 
maggiore. 

Forse, però, medici e biologi possono 
imparare come rallentare il progredire 
della senescenza stessa, ritardando così 
l'insorgere di malattie degenerative ed 
eliminando alcune cause di mortalità ne- 
gli anziani. In vista di quell'obiettivo, 
molti scienziati che lavorano ne! campo 
della biologia evolutiva e molecolare 
stanno cercando di capire le cause del- 
l' invecchiamento degli organismi. 

Tn un autorevole scritto del 1957, l'e- 
A voluzionista George C, Williams, al- 
lora alla Michigan State University, 
avanzò un'ipotesi sul meccanismo di 
progressione della senescenza. La sua 
teoria e le previsioni che ne conseguiva- 
no si fondavano su due argomentazioni. 
Innanzitutto, i singoli geni sono coinvol- 
ti in molteplici processi biologici, un 
concetto, questo, che è generalmente ac- 
cettato ed è noto come pleiotropia. In se- 
condo luogo ipotizzò che certi geni fa- 
voriscano la sopravvivenza nelle fasi 
iniziali della vita, ma abbiamo effetti fi- 



siologici deleteri in età più avanzate. 
Williams col legò successivamente que- 
sti presupposti alla teoria prevalente, se- 
condo la quale il successo evolutivo di 
un individuo si misura in base al contri- 
buto genetico che quell'individuo dà alle 
generazioni successive. 

Le probabilità del successo riprodut- 
tivo di un individuo, proseguiva nel suo 
ragionamento Williams, diminuiscono 
inevitabilmente nel tempo per l'eventua- 
lità di morte per incidente o per qualche 
altra causa incontrollabile. Se gli indivi- 
dui esauriscono tutto il loro potenziale 
riproduttivo, le pressioni selettive do- 
vrebbero diminuire, e ogni gene che 
avesse effetti dannosi in una fase più 
avanzata della vita non potrebbero es- 
sere eliminato per selezione naturale. 
Secondo Williams questo processo, la 
cosiddetta pleiotropia antagonista, for- 
nirebbe una spiegazione genetica del- 
l'invecchiamento. 

Un'altra teoria, avanzata nel 1977 dal 
biologo T.B.L. Kirkwood del National 
Institute for Medicai Research di Lon- 
dra, è un caso particolare di pleiotropia 
antagonista. Kirkwood partiva dal pre- 
supposto che gli organismi debbano 
sempre dividere la loro energìa fisiolo- 
gica fra riproduzione sessuale e conser- 
vazione del soma, cioè del corpo. La mi- 
gliore strategia di successo evolutivo, 
sosteneva, comporta che venga destinata 
alla conservazione del soma una quanti- 
tà di energìa inferiore a quella che sa- 
rebbe necessaria per il mantenimento dì 



una condizione perfetta e per l'immorta- 
lità. La senescenza è quindi la conse- 
guenza inevitabile dell'accumulo nelle 
cellule e nei tessuti di difetti a cui non 
si è posto rimedio. Secondo questa teo- 
ria del soma «sacrificabile», la senescen- 
za è il prezzo pagato per la riproduzione 
sessuale. 

Una cattiva regolazione genica po- 
trebbe fornire un meccanismo che serva 
a collegare le teorie della pleiotropia an- 
tagonista e del soma sacrificabile in una 
interpretazione unificata dì malattia e se- 
nescenza. Vanno qui esposti due concet- 
ti che sono fondamentali per il moderno 
paradigma della biologia molecolare: la 
regolazione genica e la pleiotropia. Un 
presupposto della biologia molecolare è 
che i geni posseggano un'accurata rego- 
lazione e che le proteine prodotte dal- 
l'attività dei geni siano di norma coin- 
volte in processi multipli, spesso reci- 
procamente interagenti. Può darsi che, 
col trascorrere del tempo, un graduale 
accumulo di danni molecolari casuali in- 
terrompa la normale regolazione dell'at- 
tività dei geni, con la possibilità che si 
inneschi una cascata di conseguenze no- 
cive. Richard G. Cutter, un gerontologo 
dei National Institute on Aging, fa rife- 
rimento a questo processo chiamandolo 
ipotesi dell'invecchiamento per inade- 
guata differenziazione. 

La gravità delle conseguenze dipen- 
derà da quanto sono cruciali i processi 
coinvolti al momento della perdita di re- 
golazione da parte dei geni e dalla capa- 
cità dell'organismo dì compensare il 
danno o ripararlo. Se il danno colpisce 
la regolazione della crescita o della dif- 
ferenziazione delle cellule, il risultato 
potrebbe essere il cancro. La pleiotropia 
antagonista descrive casi in cui l'espres- 
sione temporale di un gene non è più re- 
golata. Per esempio, un gene essenziale 
nelle prime fasi della vita può divenire 
pericoloso se espresso in seguito. La cat- 
tiva regolazione genica e la pleiotropia 
offrono anche una spiegazione biologica 
alla teoria del soma sacrificabile. L'in- 
vecchiamento avviene forse quando le 
normali funzioni di riparazione e conser- 
vazione delle cellule non sono più ben 
regolate e a poco a poco finiscono col 
deteriorare la funzione fisiologica. 

I dati che vanno accumulandosi fanno 
ritenere che i siti dei danni molecolari 
non siano forse del tutto casuali. Alcune 
regioni del genoma sembrano essere in- 
trinsecamente instabili, e di conseguenza 
possono essere più suscettìbili a una cat- 
tiva regolazione genica. Quando il dan- 
no si verifica in cellule somatiche, può 
prodursi malattia o senescenza, o en- 
trambe. Le conseguenze del danno alle 
cellule germinali (ovociti e spermatozoi) 
vanno dalla morte immediata della cel- 
lula a modificazioni genetiche che pos- 
sono essere trasmesse alla generazione 
successiva. La predisposizione alle ma- 
lattie e la capacità dì conservazione e ri- 
generazione somatica sono probabil- 
mente tratti ereditari. 



Se esiste un orologio biologico che 
inizia a ticchettare quando uno sperma- 
tozoo feconda un ovocito, è probabile 
che esso non si arresti a una qualche data 
predeterminata di morte codificala nei 
geni. È più facile che il guasto della re- 
golazione genica sia il prodotto di eventi 
puramente casuali che agiscono nel cor- 
so della vita su un genoma che contiene 
instabilità ereditate, È probabile che una 
migliore conoscenza dei meccanismi 
molecolari renderà alla fine possibile 
manipolare ì processi che portano alla 
malattia e rallentare il progredire della 
senescenza, allungando così la durata 
media della vita. 

Non è chiaro quale connessione abbia 
con i meccanismi molecolari, ma certo 
un metodo per allungare la vita è noto: 
le limitazioni dietetiche. Agli inizi di 
questo secolo si scoprì che i ratti di la- 
boratorio alimentati con una dieta ipoca- 
lorica vìvevano più a lungo di quelli a 
cui era consentito di assumere cibo a vo- 
lontà. Gli stessi risultati si ebbero per al- 
tre specie, tra le quali topi, mosche e pe- 
sci. Le ricerche di Richard Weindruch e 
colleghi del National Institute on Aging 
e di Roy L. Walford e col leghi dell'U- 
niversità della California a Los Angeles 
fanno ritenere che le limitazioni diete- 
tiche possano rallentare alcuni parame- 
tri dell'invecchiamento, almeno in pri- 
mati non umani. 

Questi studi suggeriscono che si possa 
estendere la durata della vita posticipan- 
do, senza eliminarlo, l'insorgere di ma- 
lattie mortali. Una dieta ipocalorica non 
altera la velocità del declino fisiologico 
negli animali da esperimento, né modi- 
fica il tempo di raddoppio del loro ìndice 
di mortalità. Risulta, invece, che gli ani- 
mali vivano più a lungo perché viene ri- 
tardata l'età in cui l'indice di mortalità 
inizia a crescere in modo esponenziale. 
Si direbbe che le limitazioni dietetiche 
contribuiscano a far durare più a lungo 
la capacità di conservazione del soma. 
Non è real ìstico attendersi che un nume- 
ro sufficiente di persone adotti una dieta 
ipocalorica per allungare la durata media 
della vita, ma la ricerca sarà forse in gra- 
do di individuare ì meccanismi che sot- 
tendono il fenomeno e di allungare quin- 
di la longevità con altri mezzi. 

Pochi avevano immaginato che l'evo- 
luzione della struttura per età della po- 
polazione avrebbe messo in luce un nuo- 
vo insieme di malattie e di cause di mor- 
te. È possibile che una ulteriore riduzio- 
ne di mortalità negli anziani porti a sco- 
prire un numero ancora maggiore dì ma- 
lattie associate ali* invecchiamento? O 
semplicemente farà aumentare l'inci- 
denza delle malattie tipiche della vec- 
chiaia? Data l'attenzione che l'industria 
della sanità dedica all'ulteriore riduzio- 
ne dell'impatto delle malattie mortali e 
alla posticipazione della morte, questi 
argomenti dovranno essere valutati dai 
polìtici che si devono occupare delle 
conseguenze a livello medico ed econo- 
mico di una popolazione che invecchia. 



Una delle questioni più importanti è se 
la tendenza alla diminuzione della 
mortalità in età avanzata produrrà, in ter- 
mini generali, un beneficio o un danno 
allo stato di salute della popolazione 
globale. In un controverso articolo pub- 
blicato 12 anni fa. il medico James F. 
Fries della Stanford University ipotizza- 
va che ìl limite biologico alla vita umana 
si collocasse intorno agli 85 anni. Mi- 
gliori stili di vita e progressi nella scien- 
za medica, diceva, si limiteranno a com- 
primere la mortalità, la morbilità e l'in- 
validità in un periodo più ristretto intor- 
no a quel limite. La premessa sottostante 
al suo ragionamento era che i cambia- 
menti nel regime alimentare, nell'eserci- 
zio fisico e nelle abitudini quotidia- 
ne avrebbero ritardato l'insorgere del- 
le principali malattie mortali (affezioni 
cardiovascolari, cancro e ictus) e delle 
affezioni invalidanti tìpiche della vec- 
chiaia (tra cui la malattia di Alzheimer, 
l'osteoporosi e il deterioramento delle 
capacità sensoriali). 

L'ipotesi di Fries della compressione 
della morbilità è stata in seguito avver- 
sata da numerosi scienziati che danno 
per scontata un'espansione della morbi- 
lità. A loro giudizio, i fattori comporta- 
mentali noti per essere in grado di ridur- 
re i rischi di malattie mortali non modi- 
ficano l'insorgenza o la progressione di 
molte patologie associate all'invecchia- 
mento. Ulteriori riduzioni nella mortalità 
degli anziani potrebbero quindi estende- 
re il periodo durante il quale si possono 
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manifestare le malattie invalidanti legate 
all'invecchiamento. Anzi, un'involonta- 
ria conseguenza della diminuzione della 
mortalità in età avanzata si concretizzerà 
forse in un proporzionale aumento delle 
malattie incurabili attualmente frequenti 
solo nelle persone molto anziane. Se- 
condo questa teoria, si tratterà di avere 
una salute peggiore in cambio di una vi- 
ta più lunga. 

L'ipotesi dell'espansione della morbi- 
lità serve da conseguenza e corollario al- 
le teorie evolutive dell'invecchiamento. 
Se una popolazione più eslesa e più ete- 
rogenea sopravvive fino a età più avan- 
zate, aumenta la possibilità di incidenza 
delle malattie da invecchiamento note. 
Inoltre» si possono verificare maggiori 
occasioni perché si manifestino nuove 
malattie associate all'età (magari deri- 
vanti degli effetti pleiotropici di una cat- 
tiva regolazione genica). 

Le ramificazioni dell'ipotesi di espan- 
sione della morbilità sono così allarman- 
ti che. per controllarne la validità, è stata 
istituita, in Francia, un'organizzazione 
internazionale di scienziati (INSERM) 
che opera sotto la direzione del demo- 
grafo Jean-Marie Robine. L'attenzione 
del gruppo è incentrata sulla complessa 
relazione esistente fra la diminuzione 
della mortalità negli anziani e la durata 
relativa dei periodi dì vita in cui un in- 
dividuo è sano o infermo. Robine e col- 
leghi hanno dimostrato che le donne del- 
le società occidentali possono attendersi 
di passare anche un quarto delia loro vita 
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L'andamento dei decessi e dell' in validità si sta modificando in parallelo con una 
transizione epidemiologica che si riscontra nella popolazione in progressivo invec- 
chiamento. Grazie a modi di vita più sani e a migliori terapie mediche, le persone 
sopravvivono per più anni anche se colpite da malattie cardiovascolari, ìctus e 
cancro. A causa però dell'estendersi della sopravvivenza possono soffrire più a 
lungo delle malattie non mortali, ma altamente invalidanti, associate alla vecchiaia. 
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POPOLAZIONE DEGLI STATI UNITI DI ETÀ PARI O SUPERIORE A 65 ANNI, 1935-2030 
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I programmi di previdenza sociale, come quelli della Social Security e del Medicare 
negli Slati Uniti, saranno sempre più sotto pressione via via che la popolazione in- 
vecchia e la speranza di vita aumenta. Il numero di beneficiari del programma del- 
la Social Security, per esempio, sta crescendo molto più velocemente del previsto. 



in condizioni di invalidità e gli uomini 
anche un quinto. È verosimile che per- 
sone più abbienti vivano più a lungo e 
siano più sane di persone in condizioni 
meno agiate. 

Stando ai dati, si direbbe che negli ul- 
timi tempi il numero medio di anni pas- 
sati in condizioni di invalidità sia cre- 
sciuto più velocemente di quello degli 
anni trascorsi in buona salute. In altri 
termini, le persone godono di maggiore 
salute in gioventù e nella mezza età, ma 
pagano forse questo miglioramento con 
più lunghi periodi di invalidità in età 
avanzata. Comunque, le attuali tendenze 
relative alla morbilità e all'invalidità 
vanno interpretate con cautela, in ragio- 
ne dei brevi periodi di tempo sottoposti 
a osservazione e dei noti problemi di at- 
tendibilità e comparabilità dei dati. 

TI dilemma che la società si trova ad af- 
-*• frontarc è che l'etica professionale 
obbliga i medici e i ricercatori a perse- 
guire l'obiettivo di posticipare la mone 
attraverso nuove tecnologie e nuovi in- 
terventi terapeutici, ma questo impegno 
avrà l'effetto indesiderato di accelerare 
l'invecchiamento della popolazione e, 
senza un parallelo tentativo dì migliora- 
re le condizioni di vita, potrebbe esten- 
dere la frequenza e la durata dei periodi 
di infermità e di invalidità degli anziani. 
La società sarà presto obbligata a pren- 
dere coscienza del fatto che la morte non 
è più il suo principale avversario. Già 
adesso appare sempre più evidente la 
minaccia costituita dalle malattie invali- 
danti che colpiranno gli individui in età 
mollo avanzala. 

Ci sono tutte le ragioni per ritenere 
che i progressi della biologia molecolare 
consentiranno di modificare la durata 



media della vita. Fino a che punto si pos- 
sa allungare la durata della vita, rallen- 
tando il progredire della senescenza, è 
argomento di congetture e discussioni. 
Nessuno, però, ha dimostrato la possibi- 
lità di modificare in qualche modo la se- 
nescenza umana. 

Non è chiaro, inoltre, come questi 
progressi potrebbero influire sulla quali- 
tà della vita. Se il rallentamento dei pro- 
cesso di senescenza posticipasse tutti i 
parametri Fisiologici dell' invecchiamen- 
to, allora si potrebbe prolungare la gio- 
vinezza e comprimere l'invalidità in un 
breve periodo prima della morte. Ma se 
risultasse che solo alcuni dei parametri 
dell'invecchiamento sono suscettibili di 
modificazione, allora gli anni guadagna- 
ti potrebbero risolversi in un'estensione 
dei periodi di invalidità in età avanzata. 

Possiamo indicare con certezza alcuni 
dei problemi cui andrà incontro una po- 
polazione in progressivo invecchiamen- 
to. Due dei più gravi saranno la solidità 
finanziaria dei programmi di previdenza 
sociale e assistenza sanitaria per gli an- 
ziani (come quelli attuati da Social Se- 
curity e Medicare negli Stati Uniti) e il 
finanziamento della sanità pubblica. I 
programmi di previdenza sociale venne- 
ro impostati negli Stati Uniti e in altri 
paesi quando la struttura per età della 
popolazione aveva un andamento pira- 
midale e la speranza di vita era inferiore 
ai 60 anni. Oggi i beneficiari di quei pro- 
grammi sono molto più numerosi e lon- 
gevi di quanto si prevedesse in origine. 
Essendo già conosciuta la tendenza de- 
mografica verso la costituzione di popo- 
lazioni sempre più estese e più anziane, 
non si può mettere in dubbio il fatto che 
questi programmi, nella loro forma at- 
tuale, siano destinati a non superare il 



secondo decennio de! prossimo secolo. 

Visto che la diminuzione della morta- 
lità consente a moltissime persone di vi- 
vere oltre l'età di 65 anni, il Medicare 
dovrà farsi carico di decine di milioni di 
persone, molte delle quali dovranno es- 
sere assistite per diversi decenni. Medi- 
care prevede solo alcune limitazioni al- 
l'impiego di costose cure intensive, ne- 
cessarie per trattare malattie mortali. Co- 
pre invece solo in minima parte le spese 
per cure di lunga degenza dovute ad af- 
fezioni croniche, ma la necessità di que- 
ste cure crescerà alla stessa velocità con 
cui invecchierà la popolazione. Il risul- 
tato è che il costo del programma Medi- 
care per gli anziani (come quello della 
sanità in generale) aumenterà costante- 
mente, incrinando la volontà politica di 
introdurre riforme che prevedano la 
somministrazione di cure a lungo termi- 
ne. Possiamo continuare a investire in 
programmi sanitari sempre più costosi e 
inidonei ad affrontare le effettive richie- 
ste di una popolazione che aumenta e vi- 
ve più a lungo'.' 

Se nel corso del prossimo secolo la 
speranza di vita dovesse crescere anche 
di poco oltre le stime attuali, il numero 
delle persone che beneficiano dei pro- 
grammi di assistenza agli anziani sareb- 
be da due a cinque volte maggiore di 
quanto previsto, con la conseguenza di 
gravissime difficoltà finanziane. 

Nelle nazioni sviluppate, hi trasfor- 
mazione della struttura per età della po- 
polazione è favorevole nel breve perio- 
do: le casse dei programmi di assistenza 
si gonfiano con i contributi fiscali di una 
schiera inusualmente nutrita di persone 
in età lavorativa. Non sarebbe saggio, 
però, lasciarsi illudere da questa situa- 
zione contingente: quando in quelle na- 
zioni la struttura per età assumerà una 
forma rettangolare, il rapporto tra bene- 
ficiari e contribuenti aumenterà vertigi- 
nosamente e svaniranno gli attivi dei 
programmi di assistenza. 

In alcuni paesi, la solidità finanziaria 
dei programmi di assistenza per gli an- 
ziani è già stata incrinata. A livello ge- 
nerale, i problemi più gravi si presente- 
ranno subito dopo l'anno 2010, quando 
la generazione dei figli dell'esplosione 
demografica degli anni cinquanta avrà 
raggiunto l'età della pensione. La certez- 
za del l'evoluzione demografica nel sen- 
so di un invecchiamento della popola- 
zione costringerà ben presto molti paesi 
a rivedere tutti i programmi assistenziali. 

L'evoluzione della struttura per età 
inciderà su molti settori della società 
umana, fra i quali i! mercato del lavoro, 
l'edilizia e i trasporti, ì costi energetici, 
i sistemi di pensionamento, l'assistenza 
negli ospedali e nelle case di riposo, tan- 
to per citarne solo alcuni. Per esempio, 
se in alcuni paesi come gli Stati Uniti si 
confermerà l 'attuale tendenza al pensio- 
namento anticipato, i futuri pensionati 
fruiranno dei programmi assistenziali 
per 30 anni o più e passeranno fino a un 
terzo della propria vita in pensione. In 
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futuro, quindi, i modelli attuali di rela- 
zione tra attività lavorativa e pensiona- 
mento non saranno più sostenibili da un 
punto di vista finanziario. Molto sempli- 
cemente, le strutture sociali non si sono 
evolute con la stessa rapidità della strut- 
tura per età della popolazione. Secondo 
molti studiosi la crescita della speranza 
di vita è quindi un trionfo per la società, 
ma anche un disastro incombente. 

Se pure abbiamo messo in evidenza il 
lato peggiore dell'invecchiamento - la 
debilitazione e l'invalidità - è peral- 
tro vero che la trasformazione della 
struttura per età della popolazione pro- 
dunà anche un gran numero di individui 
anziani e in buona salute. Tutte le per- 
sone anziane, sia quelle sane sia quelle 
malate, avranno bisogno di poter dare un 
apporto significativo alla società. Per 
raggiungere questo obiettivo sarà neces- 
saria un'economia in grado di fornire 
opportunità ampie e flessibili per indivi- 
dui anziani dotati di esperienza e capa- 
cità, così come saranno necessari cam- 
biamenti nelle infrastrutture della socie- 
tà. Fondamentale sarà dunque modifica- 
re l'atteggiamento nei confronti della 
vecchiaia. 

Il sistema medico continua a condurre 
la sua guerra contro la morte. Gli studio- 
si di biologia molecolare cercano il mo- 
do di rallentare i processi che sono alla 
base della senescenza. Questi sforzi ci 
inducono a ritenere che l'invecchiamen- 
to della popolazione proseguirà e forse 
avrà un'accelerazione. Tutti vogliono vi- 
vere più a lungo, e la medicina ha con- 
tribuito a realizzare questo sogno. Solo 
ora la società inizia a capire quale for- 
midabile meccanismo abbia messo in 
moto modificando le forze della selezio- 
ne naturale che hanno forgiato l'evolu- 
zione dell'invecchiamento umano. 
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L'elettrodinamica quantistica 

delle cavità 

All'interno dì pìccole cavità superconduttrici atomi e fotoni hanno un 
comportamento bizzarro il cui studio, oltre a chiarire alcuni prìncipi 
della fisica, fa prevedere la realizzazione dì sensori dì nuovo tipo 

di Ser^e Haroche e Jean-Michel Raimond 



Technology, misero in evidenza questa 
soppressione dell'emissione. Il gruppo 
di Seattle inibì l'emissione di radiazione 
di un singolo eleltrone all'interno di una 
trappola elettromagnetica, mentre quello 
del MIT si udiò atomi eccitali confinati 
tra due lamine metalliche distanti circa 
un quarto di millimetro. Finché restava- 
no tra le lamine, gli atomi rimanevano 
nello stesso stato energetico senza emet- 
tere radiazione. 

Le strutture di dimensioni millimetri- 
che sono di gran lunga troppo grandi per 
alterare il comportamento dei nonna li 
atomi eccitati, che emettono radiazione 
dì lunghezza d'onda dell'ordine di un 
micrometro o meno; il gruppo del MIT 
dovette quindi lavorare con alomi che si 
trovassero in slati particolari, noti come 
slati di Rydberg. Un alomo in uno stato 
di Rydberg ha quasi sufficiente energia 



da perdere del tutto un elettrone. Poiché 
il legame di questo elettrone più esterno 
è debole, esso può assumere uno qual- 
siasi di un gran numero dì livelli di ener- 
gia molto vicini tra loro, e i fotoni emes- 
si quando l'elettrone salta da uno stato 
all'altro hanno lunghezze d'onda che 
vanno da una frazione di millimetro a 
qualche centimetro. Gli atomi di Ryd- 
berg vengono preparati irradiando atomi 
nello stato fondamentale con luce laser 
di frequenza opportuna e vengono am- 
piamente usati negli esperimenti di elet- 
trodinamica quantistica in cavità. 

La soppressione dell'emissione spon- 
tanea a una frequenza del visibile richie- 
de cavità molto più piccole. Nel 1986 
uno degli autori (Haroche). insieme ad 
altri fisici della Yale University, costruì 
una struttura di dimensioni micrometri- 
che sovrapponendo due specchi perfetta- 



mente piani separati da sottilissimi di- 
stanziatori metallici. In questo spazio 
venivano poi inviati gli atomi, impeden- 
done così l'emissione di radiazione per 
un tempo pari anche a 13 volte la vita 
media dello stato eccitalo in condizioni 
normali. Ricercatori dell'Università di 
Roma sono ricorsi a cavità micrometri- 
che analoghe per inibire l'emissione di 
molecole eccitate di colorante. 

Gli esperimenti eseguiti su atomi in- 
trodotti tra due specchi hanno una pecu- 
liarità interessante. Una struttura del ge- 
nere, senza pareli laterali, vincola solo 
la lunghezza d'onda dei fotoni aventi 
una polarizzazione parallela agli spec- 
chi. Di conseguenza l'emissione è inibi- 
ta solo se l'antenna costituita dal dipolo 
atomico oscilla nel piano degli specchi. 
(Per esempio negli esperimenti di inibi- 
zione dell'emissione spontanea eseguiti 



Il mondo quantistico pullula di transi- 
zioni spontanee ed effimere che, 
una volta cominciate, appaiono in- 
controllabili e irreversibili come l'esplo- 
sione dei fuochi artificiali. Gli atomi ec- 
citati, per esempio, scaricano l'eccesso 
di energia sotto forma di fotoni che si 
allontanano verso l'infinito alla velocità 
della luce. Tuttavia nell'ultimo decennio 
questa sorta di ineluttabilità ha comin- 
ciato a cedere: i fisici atomici hanno co- 
struito dispositivi che possono rallentare 
le transizioni spontanee, arrestarle, acce- 
lerarle o addirittura invertirle del tutto. 
Questi risultati sono stati consentiti 
sia dai recenti progressi compiuti nella 
costruzione di piccole cavità supercon- 
duttrici e di altre strutture microscopiche 
sia dalle nuove tecniche di manipolazio- 
ne degli atomi tramite laser. Collocando 
un atomo in una piccola cavità con pa- 
reli riflettenti, che vincolano la lunghez- 
za d'onda dei fotoni che esso emette o 
assorbe (e quindi i cambiamenti di stato 
che può subire), si può far sì che atomi 
singoli emettano fotoni prima del previ- 
sto, restino per un tempo indefinito in 
uno stato eccitato o arrestino il passag- 
gio di un fascio laser. Con ulteriori per- 
fezionamenti di questa tecnologia, i fe- 
nomeni di elettrodinamica quantistica 
(QED) nelle cavità potrebbero essere 
sfruttati per generare e misurare con pre- 
cisione campi elettromagnetici costituiti 
da pochissimi fotoni, I processi dell'e- 
lettrodinamica quantistica in cavità pro- 
ducono una correlazione strettissima tra 
gli stali dell'atomo e quelli del campo 
elettromagnetico; pertanto il loro studio 
consente di chiarire meglio gli aspetti 
quantistici dell'interazione tra radiazio- 
ne e materia. 

"Der capire l'interazione tra un atomo 
* eccitato e una cavità, è necessario 
avere presenti sia la fisica classica sia 
quella quantistica. L'emissione di radia- 
zione da pane di un atomo collega questi 
due mondi. Le onde elettromagnetiche 
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sono oscillazioni di campi elettrici e ma- 
gnetici che si propagano, e sotto questo 
profilo si tratta di un fenomeno classico; 
ma la radiazione può essere descritta an- 
che in termini di fotoni, cioè di quanti 
di energia emessi in modo discreto. Tal- 
volta è più ulitc il modello classico; ta- 
laltra il modello quantistico consente di 
afferrare meglio i problemi. 

Quando un elettrone di un atomo salta 
da un livello energetico elevato a uno 
più basso, l 'atomo emette un fotone che 
trasporta la differenza di energia tra i 
due livelli. 11 fotone ha di solilo una lun- 
ghezza d'onda di un micrometro o me- 
no, che corrisponde a una frequenza di 
alcune centinaia di terahertz e a un'ener- 
gia di circa un elettronvolt. Ogni stato 
eccitato ha una vita media naturale (ana- 
loga al tempo di dimezzamento di un 
elemento radioattivo) che sì traduce nel- 
la probabilità che l'atomo eccitato emet- 
ta un fotone in un dato intervallo tem- 
porale. La probabilità che un atomo resti 
eccitato decresce con legge esponenzia- 
le: diventa la metà dopo uno scatto del- 
l' «orologio interno», un quarto dopo due 
scatti, un ottavo dopo tre e così via. 

In termini classici, l'elettrone più e- 
stemo di un atomo eccitato è equivalen- 
te a una piccola antenna che oscilla con 
frequenze corrispondenti alle energie di 
transizione verso stati meno eccitali, e 
il fotone non è altro che il campo irra- 
diato dall'antenna. Quando un atomo 
assorbe radiazione e salta a un livello 
di energia superiore, si comporta come 
un'antenna ricevente. 

Se tuttavia l'antenna è all'interno di 
una cavità riflettente, il suo comporta- 
mento è diverso, come sa chiunque ab- 
bia cercato di ascoltare la radio guidan- 
do in una galleria. Quando l'automobile 
e la sua antenna ricevente entrano nella 
galleria, vengono a trovarsi in una zona 
in cui la propagazione delle onde radio 
più lunghe è impedita perché tra le onde 
incidenti e quelle che rimbalzano sulle 
pareti di cemento armato della galleria 



ha luogo un'interferenza distruttiva. In 
effetti le onde radio non possono propa- 
garsi se la distanza tra le pareti della gal- 
leria è inferiore a mezza lunghezza d'on- 
da; questa è la minima larghezza che 
consente la formazione di un'onda sta- 
zionaria con almeno una cresta, ossia il 
massimo del campo (allo stesso modo in 
cui la vibrazione di una corda di violino 
raggiunge il massimo nel punto medio e 
si annulla alle estremità). Ciò vale per la 
ricezione, ma anche per l'emissione: 
un'antenna rinchiusa non può emettere 
onde troppo lunghe. 

Un atomo eccitato entro una piccola 
cavità è appunto un'antenna di questo 
genere, anche se microscopica. Se la ca- 
vità è abbastanza piccola, l'atomo non 
può emettere radiazione perché la lun- 
ghezza d'onda del campo oscillante che 
esso «vorrebbe» produrre non sta entro 
i limili della cavità. Finché l'atomo non 
riesce a emettere un fotone, è costretto 
a rimanere allo stesso livello energetico: 
la vita media dello stato eccitato tende 
all'infinito. 

Nel 1985 due gruppi di ricerca, uno 
della University of Washington a Seattle 
e uno del Massachusetts Institute of 



Questo dispositivo per lo studio dell'e- 
lettrodinamica quantistica in cavità, sito 
nel laboratorio dei; li autori, comprende 
una zona di eccitazione che serve a pre- 
parare un fascio di atomi in stati molto 
eccitati (o sinistra) e un alloggiamento 
che racchiude una cavità supercondut- 
tricc di niobio lai centro}. Rivelatori a 
ionizzazione di campo [a destra) regi- 
strano lo stato degli atomi dopo che 
hanno attraversato la cavità. Il fascio la- 
ser rosso ricalca il percorso del laser in- 
frarosso usato per eccitare gli atomi; il 
fascio blu indica il percorso compiuto 
dagli atomi. Quando è in funzione, il di- 
spositivo è in un criostato a elio liqui- 
do che lo raffredda a meno di un kelvin. 
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DIREZIONE DEL CAMPO MAGNETICO 



Un atomi» eccitato tra due specchi la sinistra) non può emet- 
tere alcun fotone. L'atomo e .sensibile alte fluttuazioni del vuo- 
ta di grande lunghezza d'onda con polarizzazione parallela a- 
gli specchi, che sono però impedite dalla ristrettezza della ca- 
vità. Alcuni atomi, attraversando uno spazio tra due specchi 
dell'ordine di un micrometro, .sono rimasti nello stato eccitato 



per un tempo pari a 13 volte la vita media naturale. Se gli a* 
tomi sono sottoposti a un campo magnetico, il loro asse di di- 
polo subisce una precessione e il coefficiente di trasmissione 
degli atomi eccitati nella cavità si modifica (a destra). Se 
il campo è parallelo agli specchi, gii atomi ruotano uscendo 
dal loro piano e possono perdere rapidamente l'eccitazione. 



al MIT e a Yale fu essenziale dotare gli 
atomi eccitati di questa specifica orien- 
tazione del dipolo.) I ricercatori di Yale 
dimostrarono la dipendenza di questi ef- 
fetti dalla polarizzazione facendo ruota- 
re il dipolo atomico tra gli specchi con 
l'ausilio di un campo magnetico: quando 
l'orientazione del dipoto era inclinata ri- 
spetto al piano degli specchi, la vita me- 
dia dello stato eccitato subiva una dra- 
stica riduzione. 

Si ha soppressione dell'emissione an- 
che nelle cavità a stato solido, minuscole 
regioni di semiconduttore delimitate da 
strati di svariate sostanze. Oggi si pro- 
ducono correntemente strutture submi- 
crometriche mediante epitassia a fascio 
molecolare, una tecnica che permette dì 
depositare strati atomici uno alla volta. 
I dispositivi costruiti per sfruttare i fe- 
nomeni QED in cavità potrebbero forni- 
re la base per una nuova generazione di 
fotoemettitori (si veda l'articolo / micro- 
laser dì Jack L. Jewelt, James P, Harbi- 
son e Axel Scherer in «Le Scienze» 
n. 28 1 . gennaio 1992). 

Questi esperimenti danno luogo a un 
fenomeno amintuilivo, che si potrebbe 
chiamare «interferenza senza fotoni». In 
breve, la cavità impedisce a un atomo di 
emettere un fotone perché quest'ultimo, 
se venisse prodotto, darebbe luogo a in- 
terferenza distruttiva con se stesso. Ma 
ciò solleva un problema filosofico: come 
può iì fotone «sapere», ancor prima di 
essere emesso, se la cavità ha la gran- 
dezza giusta o no? 

La risposta sta. almeno in pane, in un 
altro bizzarro risultato della meccanica 



quantistica. Una cavità priva di fotoni si 
trova al suo livello energetico più basso, 
il cosiddetto stato fondamentale, ma in 
realtà non è vuota. Il principio dì inde- 
terminazione di Heisenberg impone un 
limite inferiore al prodotto dei campi 
elettrico e magnetico all'interno della 
cavità (e in qualsiasi altro luogo, del re- 
sto) e quindi impedisce loro di annullar- 
si simultaneamente. Questo cosiddetto 
campo di vuoto presenta fluttuazioni in- 
trinseche a tutte le frequenze, dalle on- 
de radio lunghe fino alla radiazione vi- 
sibile, ultravioletta e gamma, ed è un 
concetto cruciale della fisica teorica. 
In effetti l'emissione spontanea di un 
fotone da parte di un atomo eccitato si 
può dire in un certo senso indotta da 
fluttuazioni del vuoto. 

Il fenomeno dell'interferenza senza 
fotoni si presenta perché le fluttuazioni 
del campo di vuoto, come le oscillazioni 
delle onde elettromagnetiche, sono limi- 
tate dalle pareti della cavità. Le condi- 
zioni al contomo impediscono che in 
una piccola cavità vi siano grandi lun- 
ghezze d'onda: a basse frequenze non ci 
possono essere fluttuazioni del vuoto. 
Un atomo eccitato che normalmente 
emetterebbe un fotone a bassa frequenza 
non può farlo perché non ci sono flut- 
tuazioni del vuoto che stimolino l'emis- 
sione oscillando in fase con esso. 

I" e cavità più piccole sopprimono le 
■I— ' transizioni atomiche: quelle un po' 
più grandi, invece, possono favorirle. 
Quando la grandezza di una cavità che 
contenga un atomo eccitato aumenta fi- 



no a eguagliare la lunghezza d'onda del 
fotone che l'atomo emetterebbe natural- 
mente, le fluttuazioni del campo di vuo- 
to a quella lunghezza d'onda riempiono 
la cavità e divengono più l'orti di quanto 
non sarebbero nello spazio esterno. Que- 
sta situazione favorisce l'emissione, e 
quindi la vita media dello stato eccitalo 
diviene molto più breve di quanto sareb- 
be naturalmente. Questo rafforzamento 
dell'emissione fu da noi osservato con 
atomi di Rydberg all'École Normale Su- 
périeure (ENS) di Parigi nel 1983, du- 
rante uno dei primi esperimenti di elet- 
trodinamica quantistica in cavità. 

Se le pareti della cavità risonante sono 
assorbenti, o consentono ai fotoni di 
sfuggire, l'emissione non è molto diver- 
sa dalla radiazione spontanea che si ha 
nello spazio: è solo molto più rapida. Se- 
in vece le pareti della cavità sono riflet- 
tenti e se questa è chiusa, si presentano 
effetti peculiari, che dipendono da forti 
interazioni a lungo termine tra l'atomo 
eccitato e la cavità e stanno alla base dì 
una serie di nuovi dispositivi con i quali 
si possono compiere misurazioni di ele- 
vata sensibilità di fenomeni quantistici. 

Invece di emettere semplicemente un 
fotone e andarsene per la sua strada, un 
atomo eccitato in una cavità risonante di 
questo genere oscilla ripetutamente tra 

10 stato eccitalo e lo stato non eccitato. 

11 fotone emesso rimane nella cavita nei 
pressi dell'atomo e ben presto viene ri- 
assorbito. Il sistema atomo-cavità oscilla 
tra due stati, uno composto da un atomo 
eccitato senza alcun fotone, l'altro da un 
atomo diseccìlato e da un fotone impri- 
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gionato nella cavità. La frequenza di 
questa oscillazione dipende dall'energia 
della transizione, dalla grandezza del di- 
polo atomico e dalla dimensione della 
cavità. 

Lo scambio atomo-fotone ha profon- 
de analogie con un fenomeno della fisica 
classica. Se due pendoli identici sono ac- 
coppiati da una debole molla e uno di 
essi viene posto in movimento, l'altro 
comincia ben presto a oscillare mentre il 
primo pian piano si arresta. A questo 
punto il primo pendolo ricomincia a 
oscillare, dando inizio a uno scambio di 
energia idealmente infinito. Lo stato in 
cui uno dei pendoli è eccitato e l'altro è 
immobile è chiaramente non stazionario 
perché l'energìa si trasferisce con conti- 
nuità da un pendolo all'altro. Il sistema 
ha tuttavia due stati stazionari: uno è 
quello in cui i pendoli oscillano in fase 
tra loro; l'altro quello in cui oscillano 
avvicinandosi e allontanandosi in alter- 
nanza. In ciascuno di questi «automodi» 
il sistema oscilla in modo diverso a cau- 
sa della forza addizionale imposta dal- 
l'accoppiamento: i pendoli oscillano un 
po' più lentamente quando sono in fase 
e un po' più velocemente quando sono 
in opposizione di fase. Inoltre la diffe- 
renza di frequenza tra i due automodi 
coincide esaltamente con la frequenza 
con cui i due pendoli si scambiano ener- 
gia negli stati non stazionari. 

Di recente un gruppo del California 
Insti tute of Technology ha osservato 
questa «separazione di modi» in un si- 
stema atomo-cavità. Un debole fascio 
laser veniva inviato in una cavità forma- 
la da due specchi sferici, attraversata 
contemporaneamente anche da un fascio 
di atomi di cesio. Il fascio atomico era 



così debole che nella cavità non era mai 
presente più di un atomo alta volta. Ben- 
ché la cavità non fosse chiusa, la fre- 
quenza con la quale essa scambiava fo- 
toni con ciascun atomo superava la fre- 
quenza con la quale gli atomi emetteva- 
no fotoni che uscivano dalla cavità; per- 
tanto lo schema era in sostanza quello di 
un risonatore chiuso. 

La distanza tra gli specchi era un mul- 
tiplo intero della lunghezza d'onda della 
transizione tra il primo stato eccitato e 
lo stalo fondamentale del cesio. Gli spe- 
rimentatori variarono la lunghezza d'on- 
da (e quindi la frequenza) del laser e ne 
registrarono il coefficiente di trasmissio- 
ne attraverso la cavità. Quando quest'ul- 
lima era vuota, il coefficiente dì trasmis- 
sione raggiungeva un massimo molto 
netto alla frequenza di risonanza della 
cavità. Quando invece il risonatore con- 
teneva in media un solo atomo, appari- 
vano due picchi simmetrici: il minimo 
tra essi si trovava esattamente nella po- 
sizione del singolo picco del caso prece- 
dente. La separazione di frequenza, circa 
sei megahertz, indicava la velocità dello 
scambio energetico tra l'atomo e un fo- 
tone singolo nella cavità. 

Questa apparecchiatura è sensibilissi- 
ma: quando il laser viene accordato alla 
frequenza di risonanza della cavità, an- 
che il passaggio di un solo atomo riduce 
in modo cospicuo il coefficiente di tra- 
smissione. Questo fenomeno può essere 
sfruttato per contare gli atomi allo stesso 
modo in cui si contano automobili o per- 
sone che intercettano la luce infrarossa 
inviata a un fotoriv elatore. 

Benché in linea di principio sia sem- 
plice, questo esperimento è delicato sot- 
to il profilo tecnico. La cavità dev'essere 



la più piccola possibile perché la sepa- 
razione di frequenza è proporzionale al- 
l'ampiezza del campo di vuoto, la quale 
a sua volta è inversamente proporzionale 
alla radice quadrata del volume della ca- 
vità. Allo stesso tempo gli specchi devo- 
no essere eccellenti riflettori per tenere 
imprigionato il fotone almeno per il tem- 
po necessario allo scambio di un fotone 
tra l'atomo e la cavità. Il gruppo del Ca- 
lifornia Institute of Technology usava 
specchi con un rivestimento tale da pre- 
sentare un coefficiente di riflessione pari 
a 0,99996 e distanziati fra loro di un mil- 
limetro circa. In una trappola di questo 
genere un fotone poteva rimbalzare circa 
100 000 volte in un quarto di microse- 
condo prima di essere espulso attraverso 
gli specchi, 

È stato possibile ottenere tempi di 
permanenza ancora più lunghi (anche di 
diverse centinaia di millisecondi) sfrut- 
tando cavità dì niobio superconduttore 
portate a una temperatura di circa un 
kelvin o meno. Queste cavità si dimo- 
strano ideali per imprigionare i fotoni 
emessi da atomi di Rydberg, la cui lun- 
ghezza d'onda è di solito compresa fra 
alcuni millimetri e alcuni centimetri 
(corrispondenti a frequenze che vanno 
da 10 a 100 gigahertz). 

Di recente, nel nostro laboratorio al- 
l'École Normale Supérieure. abbiamo 
eccitato con il laser atomi di rubidio, in- 
viandoli poi in una cavità cilindrica su- 
perconduttrice accordata a una transizio- 
ne fra lo stato eccitato e un altro livello 
di Rydberg 68 gigahertz più elevato. 
Quando la cavità conteneva due o tre 
atomi contemporaneamente, si è potuta 
osservare una separazione di modi di 
circa 100 chilohertz. 
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Un atomo in una cavità con pareti molto riflettenti si com- cavità non ci sono fotoni (a sinistra e a destra}; nell'altro sta- 
porta come due pendoli accoppiati debolmente. Il sistema o- to l'atomo è diseccitato e la cavità contiene un fotone ial cen- 
sciita tra due stati. Nel primo stato l'atomo è eccitato, ma nella tro). L'atomo e la cavità si scambiano continuamente energia. 
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FREQUENZA DELLA LUCE LASER 

(MEGAHERTZ) 



\li è un'analogia sorprendente tra il si- 
' stema singolo atomo-cavità e un la- 
ser o un maser. Questi dispositivi, che 
emettono fotoni rispettivamente nel do- 
minio ottico e in quello delie microonde, 
consistono in una cavità accordata e in 
un mezzo atomico che può subire tran- 
sizioni la cui lunghezza d'onda coincide 
con la lunghezza della cavità. Quando si 
tornisce energia ai mezzo, il campo di 
radiazione interno alia cavità aumenta 
fino a quando tutti gli atomi eccitati pre- 
sentano emissione stimolata ed emetto- 
no i loro fotoni in fase. Un maser con- 
tiene di solito un grandissimo numero di 
atomi, tutti accoppiati al campo di ra- 
diazione in una grande struttura risonan- 
te. Negli esperimenti dì elettrodinamica 
quantistica in cavità si agisce invece su 
un solo atomo alla volta in una cavità 
minuscola. Tuttavia i principi di funzio- 
namento sono gli stessi. 

Effettivamente nel [984 i fisici del 
Max-Planck-Institut ftir Quantenoptik di 
Garching. in Germania, riuscirono a far 
funzionare un «microniaser» contenente 
un solo atomo. Per avviare il microma- 
ser si inviano atomi dì Rydherg. uno alla 
volta, in una cavità superconduttrice. 
Questi atomi sono preparati in uno stato 
la cui transizione preferenziale corri- 
sponde alla frequenza di risonanza della 
cavità (tra 20 e 70 gigahenz). Nel mi- 
cromaser di Garching gii atomi avevano 
quasi tutti la stessa velocità e quindi re- 
stavano nella cavità per lo stesso tempo. 

Questo apparecchio non è altro che un 
diverso esempio di oscillatore accoppia- 
to atomo-cavità; se un atomo rimanesse 
dentro Ea cavità a tempo indeterminato, 
scambierebbe fotoni con essa a una fre- 
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quenza caratteristica. Invece, a seconda 
della velocità de U" atomo, c'è una proba- 
bilità fissa che esso fuoriesca dalia cavi- 
tà senza subire alterazioni, e una proba- 
bilità complementare che si lasci dietro 
un fotone. 

Se dopo il primo atomo la cavità resta 
vuota, il successivo ha un'identica pro- 
babilità di uscirne nello stesso stato in 
cui si trovava entrando. Prima o poi co- 
munque un atomo emette un fotone: al- 
lora l'atomo successivo ha una probabi- 
lità radicalmente diversa di emettere 
energia. La frequenza alla quale atomo 
e campo si scambiano energia dipende 
dal numero di fotoni già presenti: più fo- 
toni ci sono, più rapidamente l'atomo 
viene stimolato a scambiare ulteriore 
energia con il campo. Ben presto la ca- 
vità si trova a contenere due fotoni e la 
probabilità di un'ulteriore emissione si 
modifica ancora; poi arriva a contenerne 
tre e così via, con una rapidità che a ogni 
passo dipende dal numero dei fotoni già 
emessi. 

Naturalmente il numero di fotoni non 
cresce senza limiti via via che gli atomi 
attraversano il risonatore. Dato che le 
pareti non sono perfettamente riflettenti, 
più fotoni ci sono, maggiore è la proba- 
bilità che uno di essi venga assorbito e 
dunque questa perdita prima o poi neu- 
trali/za il guadagno dovuto all'immis- 
sione di atomi. 

Un tipico micromaser può essere at- 
traversato da circa 100 000 atomi al se- 
condo <e ciascuno vi rimane per circa 10 
microsecondi); la vita media di un foto- 
ne nella cavità è di solito di circa 10 mil- 
lisecondi. Perciò, allo stato stazionario, 
il dispositivo contiene circa 1000 fotoni 



La trasmissione di un fascio laser attra- 
verso una cavità formata da due specehi 
sferici multo vicini viene aiterata dal 
passaggio di singoli atomi. Quando la 
cavità è vuota, il coefficiente di trasmis- 
sione è massimo a una frequenza deter- 
minata dalle dimensioni della cavità 
laura punteggiata). Quando ini eie la il 
suo ingresso un atomo in risonanza con 
la cavità, atomo e cavità formano un 
oscillatore accoppiato. Il coefficiente di 
trasmissione raggiunge un massimo in 
corrispondenza di due frequenze distin- 
te relative agli «automodi» del sistema 
atomo-cavità. La distanza tra i picchi 
corrisponde alla frequenza alla quale 
l'atomo e la cavità si scambiano energia. 



alla lunghezza d'onda delle microonde, 
ciascuno dei quali ha un'energia di circa 
0,0001 elettronvolt. Pertanto la radiazio- 
ne complessiva immagazzinata nella ca- 
vità non supera un decimo di elettron- 
volt, un valore molto inferiore all'ener- 
gia di eccitazione elettronica di un sin- 
golo atomo di Rydberg, che è dell'ordi- 
ne di quattro elettronvolt. 

La misurazione diretta di un campo 
così debole sarebbe ardua, ma gli atomi 
che attraversano il risonatore forniscono 
un metodo elegante e semplicissimo per 
controllare il maser. Dato che la velocità 
di transizione da uno stato di Rydberg 
all'altro dipende dal numero di fotoni 
presentì nella cavità, è sufficiente che gli 
sperimentatori misurino la frazione di 
atomi che lasciano il maser in ciascuno 
stato. Le popolazioni dei due livelli pos- 
sono essere detenni nate ionizzando gli 
atomi in due piccoli rivelatori, consi- 
stenti ciascuno in due piastre cui è ap- 
plicato un campo elettrico. Il campo del 
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primo rivelatore è debole e ionizza gli 
atomi che si trovano nello stato dì ener- 
gia più alla: il secondo ha un campo un 
po' più intenso e ionizza gli atomi dello 
stato inferiore (quelli che hanno lascialo 
un fotone nella cavità). 

Con la sua debolissima radiazione di 
uscita e i suoi drastici vincoli di funzio- 
namento, il micromaser non è certo un 
apparecchio che si possa prendere da 
uno scaffale e avviare premendo un pul- 
sarne. È tuttavia un sistema ideale per il- 
lustrare e verificare alcuni principi della 
fisica quantistica. L'accumulo dei fotoni 
nella cavità, per esempio, è un fenomeno 
quantistico di natura probabilistica (è 
come se un atomo lanciasse una moneta 
per decidere se emettere o no un fotone ) 
e le misurazioni effettuate sul mìcroma- 
ser in funzione concordano con le pre- 
visioni teoriche. 

Una curiosa variante del micromaser 
è la sorgente maser a due fotoni, un 
dispositivo messo a punto in origine cin- 
que anni fa dal nostro gruppo all'ENS. 
Gli atomi passano per una cavità accor- 
data alla metà della frequenza di transi- 
zione tra due livelli di Rydberg. Per ef- 
fetto della radiazione della cavità, cia- 
scun atomo è stimolato a emettere una 
coppia di fotoni identici, ciascuno dei 
quali porta metà dell'energia richiesta 
per la transizione atomica. Il campo del 
maser va via via intensificandosi in se- 
guilo all'emissione di successive coppie 
di fotoni. 

In svolgimento di questo processo a 
due fotoni è agevolato dalla presenza di 
un livello energetico intermedio, prossi- 
mo al punto medio tra i livelli iniziale e 
finale della transizione. Grossomodo, un 
atomo va dal livello iniziale a quello fi- 
nale tramite una transizione «virtuale». 




durante la quale passa al livello interme- 
dio emettendo il primo fotone e poi 
scende di nuovo emettendo il secondo 
fotone. Lo stato intermedio è virtuale 
perché l'energia dei fotoni emessi, la cui 
frequenza è determinata dalla cavità, 
non coincide con le differenze di energia 
tra il livello intermedio e i livelli vicini. 
Come può presentarsi una situazione co- 
sì paradossale? Il principio di indetermi- 
na/ione di Heisenberg consente all'ato- 
mo di «prendere in prestito» per breve 
tempo un'energia sufficiente all'emis- 
sione di un fotone la cui energia superi 
la differenza tra il livello superiore e 
quello intermedio, purché questo presti- 
lo sia restituito durante l'emissione del 
secondo fotone. 

Come in tutte le «transazioni» quan- 
tistiche di questo genere, la durata del 
prestito energetico è brevissima: la sua 
durata massima è inversamente propor- 
zionale alla quantità di energia presa in 
prestito. Per un'eccedenza di pochi mi- 
liardesimi di elettronvolt il prestito dura 
di solito pochi nanosecondi. Poiché pre- 
stiti più grandi sono via via meno pro- 
babili. la probabilità del processo a due 
fotoni è inversamente proporzionale al- 
l'entità dell'eccedenza. 

La cavità del mìcromaser rende pos- 
sibile il processo a due fotoni per due 
molivi. In primo luogo inibisce le tran- 
sizioni a fotone singolo che non sono in 
risonanza con la cavità: inoltre rafforza 
di mollo l'emissione delle coppie di fo- 
toni. In assenza della cavità gli atomi di 
Rydberg del livello superiore perdereb- 
bero energia emettendo un unico fotone. 
Questo effetto svuoterebbe il livello su- 
periore prima che possa instaurarsi l'e- 
missione a due fotoni. 

Benché il princìpio dì base di un mi- 
cromaser a due fotoni sia lo stesso del 
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suo cugino a fotone singolo, il modo in 
cui esso si avvia e funziona è notevol- 
mente diverso. Per attivare il sistema è 
necessaria una intensa fluttuazione, cor- 
rispondente all'improbabile emissione 
di parecchie coppie di fotoni in rapida 
successione; di conseguenza il campo 
comincia a instaurarsi solo dopo un pe- 
riodo di «letargo». Dopo che questa flut- 
tuazione ha avuto luogo, il campo nella 
cavità è relativamente intenso e stimola 
gli atomi successivi a emettere fotoni, 
portando rapidamente il dispositivo alla 
piena potenza (circa 10" watt). Un si- 
stema laser a due fotoni, allestito di re- 
cente da un gruppo di ricerca dell'Ore- 
gon State University, pur funzionando 
secondo uno schema diverso, manifesta 
sostanzialmente lo stesso comportamen- 
to metastabile. 

11 successo dei micromaser e di altri 
dispositivi analoghi ha portalo ì ricerca- 
tori che si occupano di elettrodinamica 
quantistica in cavità a concepire nuovi 
esperimenti, alcuni dei quali sarebbero 
stati considerati pura fantascienza solo 
alcuni anni fa. Forse i più notevoli di 
questi esperimenti ancora ipotetici sono 
quelli che riguardano le forze cui è sog- 
getto un atomo in una cavità contenente 
solo un campo di vuoto o un debole 
campo generato da pochi fotoni. 

Nel primo esperimento concettuale si 
considera un singolo atomo e una cavità 
vuota accordata alla transizione tra due 
stati dell'atomo. Questo oscillatore ac- 
coppiato ha due stati non stazionari; uno 
corrispondente a un atomo eccitato in 
una cavità vuota, l'altro a un atomo di- 
seccitalo assieme a un fotone. 11 sistema 
ha anche due stati stazionari, ottenuti 
sommando e sottraendo gli stati non sta- 
zionari (l'addi/ione degli '-iati non sta- 
zionari corrisponde al modo di oscilla- 



CONTATORE 

(LIVELLO 

ENERGETICO 

BASSO) 





^ 



tttt 



CAMPO ELETTRICO 



Nel micromaser si fa ricorso a un fasein atomico e a una cavità 
superconduttrice per generare radia/ione coerente di lun- 
ghezza d'onda micrometrica. Un fasein laser (a sinistra} col- 
pisce Eli atomi che vengono emessi da un forno e li eccita por- 
tandoli in stati di Rydherg di alta energia. (ìli atomi attraver- 
sano urto alla volta una cavità accordata alla frequenza di una 



transizione a uno stato di energia più basso: il campo si in- 
tensifica via via che gli atomi interagiscono uno dopo l'altro 
con la cavità e vi depositano fotoni. E possibile ricavare il va- 
lore del campo del micromaser partendo dalle letture di con- 
tatori che controllano il numero di atomi che lasciano la cavità 
nello stato di alta energia oppure nello stato di bassa energia. 
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STATO DI REPULSIONE 





STATO DI ATTRAZIONE 

Una cavità vuota può attrarre o respingere atomi eccitati che 
si muovano lentamente. L'intensità dell'accoppiamento tra un 
atomo e una cavità accordata di solito si annulla alle pareti e 
raggiunge un massimo al centro. (Le curve in basso danno l'e- 
nergia del sistema in funzione della posi/ione dell'atomo nella 
cavità.) La variazione di energia dà luogo a una forza che si 




esercita sull'atomo in movimento. Se la lunghezza d'onda del- 
la cavità corrisponde alla transizione atomica, la forza può 
essere attrattiva o repulsiva (o sinistra). Se la transizione ha 
una frequenza un po' più elevata della frequenza di risonan- 
za della cavità, la forza è repulsiva i al centro); se la transizio- 
ne ha una frequenza inferiore, la forza è attrattiva (a destra). 



zione in fase del modello a due pendoli 
e la sottrazione corrisponde al modo di 
oscillazione fuori fase). Le energie di 
questi stati stazionari differiscono di un 
fattore pari alla costante di Planck, h, 
moltiplicata per la frequenza di scambio 
tra l'atomo e la cavità. 

La frequenza di scambio è proporzio- 
nale all'ampiezza del campo risonante di 
vuoto della cavità, il quale tipicamente 
si annulla in corrispondenza delle pareti 
e nelle vicinanze delle aperture, attraver- 
so le quali l'atomo entra ed esce dalla 
cavità, e raggiunge il massimo al centro 
della cavità. Ne consegue che l'accop- 
piamento atomo-cavità (e quindi la dif- 
ferenza di energia fra i due stali stazio- 
nari del sistema) è pari a zero quando 
l'atomo entra ed esce dalla cavità ed è 
massimo quando l'atomo raggiunge il 
centro. 

Tuttavia, in base alle leggi fondamen- 
tali della meccanica, una variazione del- 
la posizione relativa di due oggetti che 
porti a una variazione di energia richiede 
che tra gli oggetti si eserciti una forza. 
In altre parole, nel] "attraversare la cavità 
l'atomo subisce un'attrazione o una re- 
pulsione, per quanto minuscole. Se il si- 
stema è preparalo nello stato di energia 
superiore, la sua energia raggiunge il 
massimo al centro, e l'atomo è respinto; 
se il sistema è nello stato di energia in- 
feriore, l'interazione attira l'atomo verso 
il centro della cavità. Queste forze sono 
state previste indipendentemente dal no- 
stro gruppo e da altri ricercatori di Gar- 
chinge dell'Università del New Mexico. 

Per gli atomi di Rydberg in una cavità 
a microonde con una frequenza di scam- 
bio tipica dì 1 00 chilohertz la differenza 
di energia potenziale è circa un decimi- 
liardesimo di elettronvolt, che corri- 
sponde a una temperatura di pochi mi- 
crokelvin e all'energia cinetica di un 



atomo che si sposti alla velocità di pochi 
centimetri al secondo. Se la velocità del- 
l'atomo entrante è inferiore a questo va- 
lore critico, la barriera di potenziale do- 
vuta all'interazione atomo-cavità respin- 
ge l'atomo, oppure, al contrario, il pozzo 
di potenziale lo imprigiona presso il cen- 
tro della cavità. Oggi si possono ottenere 
atomi che si muovono così lentamente 
tramile raffreddamento con il laser (si 
veda l'articolo luti 'appaiamento laser di 
particelle neutre di Steven Chu in «Le 
Scienze» n. 284, aprile 1992). Queste 
forze, per quanto deboli, possono essere 
osservate. 

Se un atomo eccitato in moto lentis- 
simo è inviato in una cavità risonante 
vuota, queste forze agiscono come una 
sorta dì divisore atomico di fascio. Lo 
stato iniziale non stazionario de! sistema 
consiste nella somma degli slati attratti- 
vo e repulsivo: una sovrapposizione del- 
le due funzioni d'onda stazionarie ato- 
mo-cavità. Metà corrisponde a un atomo 
respinto all'ingresso della cavità, l'altra 
metà a un atomo che l'attraversa; i due 
eventi sono equiprobabili. 

Per preparare uno stato puramente at- 
trattivo o repulsivo, si dovrebbe disac- 
cordare leggermente la cavità rispetto al- 
la transizione atomica. Quando la tran- 
sizione ha un'energia un po' maggiore 
del fotone che la cavità può ospitare, lo 
stato con un atomo eccitato e nessun fo- 
tone ha un'energia un poco più elevala 
dello stato con un atomo diseccatalo e un 
fotone. Quando l'atomo entra nella ca- 
vità l'accoppiamento di scambio porla 
alla separazione dei due stati, sicché lo 
stato con un atomo eccitato e nessun fo- 
tone confluisce univocamente nello staio 
stazionario di energia superiore, in cui 
l'atomo viene respinto. Il medesimo e- 
spediente produce con la stessa facilità 
uno stato di attrazione se l'energia del 



fotone nella cavità è un po' superiore al- 
la transizione atomica. 

Questa evoluzione del sistema atomo- 
-cavità si basa sul cosiddetto teorema 
adiabatico, secondo il quale se la velo- 
cità di cambiamento di un sistema quan- 
tistico è abbastanza bassa, il sistema se- 
gue con continuità lo stato in cui e stato 
preparato all'inizio purché l'energìa di 
questo stato non coincida mai con quella 
di un altro stato. Questo criterio di adia- 
baticità è certamente soddisfatto per gli 
atomi lentissimi qui considerati. 

Queste forze atomo-cavità persistono 
finché l'atomo resta nel suo stato di 
Rydberg e il fotone non è assorbito dalle 
pareti della cavità. Questa situazione du- 
ra tipicamente sino a una frazione di se- 
condo, abbastanza a lungo perché l'ato- 
mo attraversi la cavità che è dell'ordine 
del centimetro. 

Le forze che sì esercitano tra atomo e 
cavità sono veramente strane e fantoma- 
tiche. All'inizio la cavità è vuota; in un 
certo senso quindi la forza proviene dal 
campo di vuoto, come se fosse ottenuta 
senza contropartila; naturalmente non è 
proprio così, perché se all'inizio la cavi- 
tà è vuota l'atomo deve essere eccitato; 
in fin dei conti, dunque, un prezzo lo si 
deve pagare. 

La forza può essere anche attribuita 
allo scambio di un fotone tra atomo e 
cavità. Questa interpretazione è analoga 
a quella secondo la quale le forze elet- 
triche tra due particelle cariche sono at- 
tribuite allo scambio di fotoni o le forze 
tra due atomi di una molecola allo scam- 
bio di elettroni. 

Un'altra interpretazione dell'attrazio- 
ne e della repulsione nel vuoto ira atomo 
e cavità, basata su un'analisi microsco- 
pica, dimostra che questi fenomeni non 
sono in realtà sostanzialmente diversi 
dalle forze elettrostatiche, la cui dimo- 
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strazione nel Settecento costituiva un 
gioco di società alla corte di Francia. Se 
si elettrizza un ago e gli si avvicinano 
dei pezzettini di carta, questi si attaccano 
al metallo. L'intenso campo elettrico 
sulla punta polarizza i frammenti di car- 
ta, attirando gli elettroni su un lato e la- 
sciando sull'altro una carica elettrica po- 
sitiva, creando cioè piccoli dipoli elettri- 
ci. L'attrazione tra l'ago e le cariche sul- 
la parte più vicina dei pezzetti di carta 
supera la repulsione tra 1 "ago e le cariche 
sulla parte più lontana, dando luogo a 
una forza di attrazione. 

L'atomo e la cavità contengono gli 
stessi ingredienti, anche se a livello 
quantistico. Il campo di vuoto racchiuso 
dalle pareti della cavità polarizza l'ato- 
mo di Rydberg e !e variazioni spaziali 
del campo danno luogo a una forza. Tut- 
tavia il dipolo atomico e il campo di 
vuoto sono grandezze oscillanti e le loro 
rispettive oscillazioni debbono mantene- 
re una fase relativa costante se si vuo- 
le che la forza risultante persista per 
qualche tempo. In effetti, si vede che il 
processo di scambio dei fotoni «aggan- 
cia» il dipolo atomico alle fluttuazioni 
del vuoto. 

La debolissima forza cui è soggetto l'a- 
' tomo aumenta all'aumentare del nu- 
mero di fotoni nella cavità. La frequenza 
dello scambio atomo-cavità aumenta 
con l'intensità del campo, sicché ciascun 
fotone aggiunge un quanto discreto di 
altezza alla barriera di potenziale nello 
stato di repulsione e un quanto discreto 
di profondità al pozzo di potenziale nel- 
lo stato di attrazione. Di conseguenza 
dovrebbe essere possibile ricavare il nu- 
mero di fotoni presenti nella cavità mi- 
surando il tempo impiegato da un atomo 
di velocità nota ad attraversarla o, il che 
è lo stesso, rivelando la posizione del- 
l'atomo a valle della cavità in un dato 
istante. 

Si potrebbe immettere in una cavità 
una decina di fotoni e poi lanciare attra- 
verso di essa, uno alla volta, atomi di 
Rydberg aventi la velocità fìssa di circa 
un metro al secondo. L'energia cinetica 
di questi atomi sarebbe maggiore dell'e- 
nergia potenziale del sistema atomo-ca- 
vità, ed essi attraverserebbero la cavità 
dopo aver subito un lieve ritardo, posi- 
tivo o negativo a seconda del segno del 
disaccordo tra atomo e cavità. Per rile- 
vare la posizione di un atomo che ha at- 
traversato la cavità, si potrebbe attivare 
simultaneamente una schiera di rivelato- 
ri a ionizzazione di campo poco dopo il 
lancio di ciascun atomo. Una risoluzione 
spaziale di pochi micrometri dovrebbe 
essere sufficiente per comare il numero 
di fotoni nella cavità. 

Naturalmente, prima della misurazio- 
ne, il numero di fotoni non è soltanto 
una grandezza incognita in senso classi- 
co: di solito possiede anche un'incertez- 
za quantistica intrinseca. In genere la 
cavità contiene un campo descrivibile 
con una funzione d'onda quantistica la 



quale assegna un'ampiezza complessa a 
ciascun numero possibile di fotoni. La 
probabilità che la cavità contenga un da- 
to numero di fotoni corrisponde al qua- 
drato del modulo dell'ampiezza com- 
plessa corrispondente. 

Secondo le leggi della meccanica 
quantistica, l'attivazione del rivelatore 
che registra la posizione di un atonto do- 
po che quest'ultimo ha attraversato la 
cavità riduce l'ambiguità della funzione 
d'onda che esprime il numero dei fotoni, 
facendole assumere un valore ben deter- 
minato. Qualunque atomo usato ni se- 
guito per misurare questo numero regi- 
stra lo stesso valore. Se si ripete daccapo 
l'esperimento per diverse volte con lo 
stesso campo iniziale nella cavità, l'in- 
sieme delle singole misurazioni rivela la 
distribuzione statistica dei fotoni. Du- 
rante ogni ripetizione, tuttavia, il nume- 
ro dei fotoni, una volta fissato, rimane 
costante. 

Questo metodo per misurare il nume- 
ro di fotoni contenuti nella cavila ha pro- 
prietà peculiari in quanto consente di ot- 
tenere la cosiddetta «inni demolizione-» 
quantistica: non solo, infatti, esso deter- 
mina perfettamente il numero dei fotoni 
presenti, ma lo lascia invariato per le let- 
ture successive. 

Questo può sembrare un requisito ov- 
vio di qualunque procedimento dì misu- 
razione, e invece i metodi tradizionali 
non lo posseggono, Il procedimento or- 
dinario per misurare questo campo con- 
siste iteli 'accoppiari. la cavità ,t un qual 
che tipo di fotorivelatore, trasformando 
i fotoni in elettroni e contandoli. Anche 
l'assorbimento dei fotoni è un evento 
quantistico, retto dal caso; quindi il ri- 
velatore somma il proprio rumore all'in- 
tensità misurata. Inoltre ogni misurazio- 
ne comporta l'assorbimento di fotoni, 
facendo subire al campo una perdita ir- 
reversibile di energia. Pertanto, ogni 
volta che si ripete la misurazione si ot- 
tiene un risultato diverso, inferiore. Nel- 
l'esperimento non demolitivo, vicever- 
sa, gli atomi leggermente non risonanti 
interagiscono con il campo della cavità 
senza che avvenga uno scambio perma- 
nente dì energia. 

Da alcuni anni i ricercatori che in lutto 
il mondo si occupano di ottica 
quantistica discutono differenti versioni 
di esperimenti quantistici non demoliti- 
vi, e di recente hanno cominciato a pas- 
sare dalla teoria alla pratica. La misura- 
zione diretta del ritardo di un atomo è 
semplice sotto il profilo concettuale, ma 
non è molto sensibile. Varianti più pro- 
mettenti sono basale su effetti d'interfe- 
renza riguardanti gli atomi che attraver- 
sano la cavità. Anche gli atomi, come i 
fotoni, possono manifestare un compor- 
tamento ondulatorio e possono persino 
interferire con se stessi. La cosiddetta 
lunghezza d'onda di de Broglie di un 
atomo è inversamente proporzionale alla 
sua velocità: per esempio un atomo di 
rubidio che si sposta a una velocità di 



100 metri al secondo ha una lunghezza 
d'onda di 0,045 nanomein. 

Se nel l'attraversare la cavità un atomo 
viene rallentato, la sua fase subisce una 
variazione piopoiziouale al ritardo. Un 
ritardo di soli 0.022 nanometri, ossia 
metà della lunghezza d'onda dì de Bio- 
glie, rimpiazza con un ventre la cresta 
dell'onda di materia: questa variazione 
può essere rivelata facilmente tramite iu- 
te rf croniciri a atomica. 

Se l'atomo viene preparato in una so- 
vrapposizione di due stali, uno dei quali 
viene ritardato dalla cavità e l'altro no. 
il pacchetto d'onda atomico sì divide a 
sua volta in due parti, le quali interferi- 
scono tra loro. Il segnale risultante for- 
nisce una misura della variazione di fase 
dell'onda di materia e quindi del numero 
dei fotoni presenti nella cavità. Questo 
esperimento è in corso pioprio ora nel 
nostro laboratorio all'École Normale 
Supérieure di Parigi con atomi di Ryd- 
berg accoppiati a una cavità supeieon- 
duitrice in un apparecchio denominato 
interferometro di Ramsey. 

Uno strumento del genere ha molti 
impieghi potenziali. Poiché gli atomi 
che passano nella cavità possono con- 
trollare i! numero dei fotoni presenti 
senza modificarlo, si può .tssisiere in 
tempo reale alla morte naturale dei foto- 
ni. Se un fotone scompare nelle pareti 
della cavità, questa scomparsa viene su 
bnu legisti ata dalla figura d'interferenza 
atomica. Esperimenti del genere dovreb- 
bero fornire ulte! lori verifiche della teo- 
ria quantistica e potrebbe! o pi eludei e a 
una nuova generazione di sensori nei do- 
mini del visibile e delle microonde. 
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L'evoluzione della virulenza 

Poiché il comportamento umano sembra avere effetti sul grado di 
perniciosità degli agenti patogeni, lo studio della dinamica evolutiva 
di virus e batteri potrebbe schiudere nuove prospettive terapeutiche 

di Paul W. Ewald 



A Itimi agenti patogeni, per esempio 
/\ quelli responsabili del colera, 
2. \. del vaiolo, della tubercolosi, 
delia malaria e dell'AIDS, provocano 
malattie molto gravi; altri non causano 
più di un raffreddore o di un banale mal 
di gola. Studi recenti hanno indicato che 
questi diversi gradi di virulenza hanno 
parecchie ragioni di ordine evolutivo: 
dalla modalità di trasmissione di un 
agente patogeno alla capacità di questo 
stesso agente di sopravvivere per lunghi 
periodi di tempo al di fuori di un or- 
ganismo ospite. Nel Involuzione degli 
agenti patogeni anche il comportamento 
umano può svolgere un ruolo significa- 
tivo, benché in gran parte misconosciu- 
to: esso determina, infatti, la via e il 
momento della trasmissione. 

Capire i meccanismi responsabili dei 
cambiamenti nella virulenza degli agenti 
patogeni potrebbe diventare un'arma po- 
tente per la medicina. Esaminando que- 
ste variabili, gli esperti di biologia evo- 
lutiva sono già riusciti a prevedere gli 
andamenti di morbilità e di mortalità di 
parecchie malattie tra cui il colera, la 
dissenteria e l'AIDS. Impostando in 
questo modo la ricerca, diventerebbe 
possibile prevedere decorsi evolutivi al- 
ternativi degli agenti patogeni e, di con- 
seguenza, mettere a punto le terapie e i 
comportamenti sociali più adeguati. Si 
potrebbe persino riuscire a trasforma- 
re microrganismi altamente virulenti in 
agenti meno pericolosi. 

Ancora di recente la maggior parte dei 
medici e degli autori di testi di medicina 
riteneva che l'evoluzione dei rapporti 
ospite -parassi! a portasse, in definitiva, a 
una coesistenza benigna. Questa opinio- 
ne si basava sull'idea che i parassiti che 
non arrecano danno ai loro ospiti hanno 
la massima probabilità dì sopravvivenza 
a lungo termine: prosperano perché an- 
che i loro ospiti prosperano. 

Tuttavia, alcuni biologi sono giunti a 
una conclusione diversa. Per la teoria 
dell'evoluzione ciò che è meglio per una 
specie può essere diverso da ciò che è 




meglio per i singoli individui che la 
compongono, e il meglio per il singolo 
individuo non è altro che il massimo 
successo nella trasmissione dei propri 
geni. Anche se un agente patogeno si ri- 
produce in misura così estesa da fare 
ammalare gravemente l'organismo ospi- 
te, può ancora prevalere su un aggresso- 
re più benigno, suo concorrente, purché 
la sua maggiore attività replicativa gli 
consenta una capacità di infettare nuovi 
ospiti superiore alla perdita di possi- 
bilità di trasmissione dovuta alla malat- 
tia stessa o addirittura alta morte dell'o- 
spite. In questo scenario, l'estinzione 
dell'ospite potrebbe finire con il provo- 
care la scomparsa di qualsiasi agente pa- 
togeno che dipenda esclusivamente da 
quell'ospite. Ma la possibilità di estin- 
zione non inibisce la diffusione dei ge- 
ni portatori dei caratteri più virulenti 
all'interno della popolazione degli agen- 
ti patogeni. 

Questa prospettiva fa pensare che la 
virulenza di un parassita possa essere il 
riflesso della sua modalità di trasmis- 
sione. Se la malattia di un ospite è de- 



stinata a nuocere alla trasmissione degli 
agenti patogeni, i parassiti tendono a 
evolvere in modo da produrre effetti più 
blandi. Per contro, se il danno subito 
dall'ospite non inibisce la trasmissione, 
gli agenti patogeni possono trarre un 
vantaggio competitivo da una riprodu- 
zione più rapida. 

Si consideri, per esempio, un agente 
patogeno che dipenda dalla mobilità di 
chi lo ospita. I rinovirus, che causano il 
comune raffreddore, si riproducono al- 
l'interno delle cellule che tappezzano le 
vie nasali e vengono poi riversati nelle 
secrezioni nasali e dispersi nell'ambien- 
te o con uno starnuto o soffiandosi il na- 
so. La persona infettata può anche tra- 
smettere involontariamente i virus attra- 
verso una stretta di mano o il passaggio 
di oggetti. In questo modo i rinovirus 
trovano sempre nuovo terreno fertile su 
cui potersi sviluppare. 

Qualunque sia la via imboccata, la ca- 
pacità dell'ospite di spostarsi è de- 
terminante. Se l'agente patogeno si ri- 
produce in modo così esteso da far stare 
l'ospite troppo male per uscire di casa, 
le migliaia di rinovirus emessi quel gior- 
no, trovandosi esposti all'aria, moriran- 
no. Alcuni potrebbero riuscire a cavar- 
sela per il rotto della cuffia infettando un 
altro membro della famiglia, ma questo 
tipo dì trasmissione difficilmente po- 
trebbe essere considerato un successo, 
soprattutto nel caso in cui anche il nuovo 
ospite fosse costretto a letto. Per i rino- 
virus la possibilità che l'ospite si muova 



Le acque non protette, per esempio 
quelle dei pozzi (in questa pagina) e dei 
tinnii, come la Yamuna in India snella 
pagina a fronte), sono sempre state pe- 
ricolosi veicoli di malattie infettive. La 
depurazione non soltanto limita la dif- 
fusione delle infezioni, ma può anche co- 
stringere gli agenti patogeni a mutare, 
trasformandosi in forme meno dannose. 
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migliora le prospettive delta trasmissio- 
ne. Di conseguenza, la replicazione di 
questi virus è limitata ad alcune cellule 
disperse in un mare di cellule non infet- 
tate della mucosa nasale, e la virulenza 
rimane bassa. 

L'opposto può accadere quando gli 
agenti patogeni vengono trasportati da 
un vettore, cioè da un organismo in gra- 
do di trasmettere l'agente infettivo. Se 



uno di questi agenti, trasportato da una 
zanzara, si riproduce in misura così e- 
stesa da immobilizzare l'ospite, avrà u- 
gualmente la possibilità di trasmettere i 
propri geni. Il vettore, infatti, può tra- 
sferire gli agenti patogeni dall'ospite re- 
so inabile ad altri individui suscettibili. 
La trasmissione potrebbe addirittura es- 
sere facilitata quando gli ospiti sono de- 
bilitati, in quanto hanno minori possibi- 



lità di difendersi dalle punture delle zan- 
zare. (Gti agenti patogeni tendono a trat- 
tare con riguardo i loro vettori: una zan- 
zara in cattive condizioni non sarebbe in 
grado di trasferire adeguatamente in 
nuovi ospiti gli organismi che provoca- 
no la malaria.) 

Una moltiplicazione e una diffusione 
molto estese, all'interno dell'organismo 
di un vertebrato, portano beneficio a 
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(ili agenti patogeni trasportati dalle acque, come il Vibrio cholerae classico, hanno 
virulenza maggiore rispetto ad altri meno mobili come, per esempio, la Salmo- 
nella non tifoide. Un acquedotto contaminato da acque di lavaggio o di fogna è un 
classico esempio di veicolo di agenti patogeni creato dal comportamento umano. 



quegli agenti patogeni che si spostano 
per mezzo di un vettore. Questi agenti 
tendono a raggiungere densità superiori 
a quelle di agenti patogeni meno nocivi, 
facendo cosi aumentare la probabilità 
che un insetto ematofago, come la zan- 
zara, si infetti. Senza una diffusione si- 
stemica, una zanzara o qualsiasi altro 
vettore catturerebbe l'agente patogeno 
soltanto se andasse a pungere nelle vici- 
nanze della zona in cui è avvenuta la 
prima infezione. 

La letteratura medica offre ampie pro- 
ve a favore di queste tendenze. Gli agen- 
ti patogeni che vengono trasmessi da ar- 
tropodi che pungono gli esseri umani so- 
no particolarmente dannosi per questi 
ultimi: essi tendono a provocare la morte 
delle loro vittime con maggiore frequen 
za di quanto non facciano gli agenti pa- 
togeni che sono trasmessi direttamente 
(si veda l' illustrazione nella pagina a 
fronte). La gravità di malattie come la 
malaria, la lebbre gialla, il tifo e la ma- 
lattia del sonno può così essere spiegata 
come una conseguenza evolutiva della 
trasmissione mediante vettori. 

Vi sono, tuttavia, eccezioni a questa 
regola. Alcuni agenti patogeni trasmessi 
direttamente, tra cui il virus del vaiolo e 
il batterio della tubercolosi, possono 
spesso essere letali. Una possibile spie- 
gazione della loro virulenza è l'ipotesi 
cosiddetta del «fermati e aspetta». Un 
microrganismo patogeno può essere tra- 
smesso dall'ospite ammalato all'ospite 
suscettibile in due modi. Come già de- 
scritto, può essere trasportato da qualco- 
sa che si muove, per esempio un insetto. 



In alternativa, se l'agente patogeno è 
in grado di sopravvivere nell'ambiente 
esterno per un lungo perìodo di tempo, 
può stare ad aspettare che sopraggi unga 
un ospite. Come le loro controparti tra- 
smesse da un vettore, questi agenti pa- 
togeni resìstenti beneficiano di una mol- 
tiplicazione su vasta scala all'interno 
del corpo dei loro ospiti, mentre perdono 
ben poco per la conseguente immobiliz- 
zazione di questi ultimi. In base a 
quanto abbiamo appena esposto, gli 
agenti patogeni che adottano la [attica 
del fermati e aspetta sarebbero partico- 
larmente virulenti. 

E, in effetti, quelli in grado di soprav- 
vìvere per lunghi periodi di tempo nel- 
l'ambiente estemo sono spesso ì più pe- 
ricolosi: una tendenza che è srata docu 
mentala di recente in uno studio sugli 
agenti patogeni dell'apparato respirato- 
rio umano, da me effettuato assieme a 
uno dei miei studenti. Bruno Walther. 
(ili agenti iniettivi che sopravvivono pei 
settimane o addirittura anni noli 'ambien- 
te tendono a provocare decessi con la 
massima frequenza. Per esempio, il 
vaiolo uccide un soggetto su 10 e il virus 
che Io provoca può persistere per più di 
un decennio all'esterno dell'ospite. An- 
che gli agenti della tubercolosi e della 
difterite possono vivere ali 'esterno per 
settimane o mesi e sono parimenti noci- 
vi, mentre la maggior parte degli altri 
agemi patogeni tende a sopravvivere so- 
lo per ore o al massimo pochi giorni al 
di fuori dell'ospite ed è meno pericolosa, 
provocando decessi in meno di uno su 
10 000 indivìdui infettati. 



Anche il comportamento umano può 
influire sulla virulenza. Come di- 
mostra la comparsa della resistenza agli 
antibiotici, gli agenti patogeni hanno la 
possibìltiàdì evolvere rapidamente iti ri- 
sposta a un'interferenza umana, che 
spesso non è limitata ai trattamenti me- 
dici. Si possono venire a creare condi- 
zioni in cui il comportamento umano, 
l'ambiente di vita e i fattori sociali con- 
sentono agli agenti patogeni di essere 
trasmessi dagli ospiti infettati, anche se 
questi sono immobili, agli individui 
suscettibili. 

Per esempio, la virulenza degli agenti 
patogeni che causano la diarrea dovreb- 
be riflettere la tendenza di questi micror- 
ganismi a essere efficacemente trasmes- 
si attraverso l'acqua potabile. Come gli 
agemi patogeni trasmessi dagli insetti, 
quelli che si diffondono attraverso l'ac- 
qua possono avere poco da perdere per 
l'immobilità dei loro ospiti. Un soggetto 
coi ili nato a letto dalla malattia può tra- 
smettere l'infezione attraverso le len- 
zuola o la biancheria. Infatti, se l'acqua 
usata per il lavaggio, contaminata, rag- 
giunge in qualche modo l'acqua potabile 
non protetta, l'infezione può propagarsi 
nella popolazione. Ho passato in rasse- 
gna la letteratura sulle malattie diarroi- 
che di origine batterica e ho trovato pro- 
prio questa correlazione tra trasmissione 
attraverso l'acqua e mortalità. Molti in- 
dizi depongono a favore dell'ipotesi che 
una simile trasmissione porti a un au- 
mento della virulenza. La gravità della 
febbre tifoide, del colera e della maggior 
parte delle forme pericolose di dissente- 
ria può dunque essere spiegata come il 
risultato evolutivo della trasmissione per 
mezzo dell'acqua. 

Ne consegue allora che, se la trasmis- 
sione per mezzo dell'acqua conferisce 
un vantaggio ai batteri estremamente vi- 
rulenti, utilizzando riserve idriche non 
contaminate la virulenza dovrebbe ridur- 
si, in quanto gli agenti patogeni non sa- 
rebbero più avvantaggiati dal l'atto di ri- 
prodursi in fretta. Questa tendenza è sta- 
ta effettivamente documentata. Quando, 
negli anni cinquanta e sessanta, nelle re- 
gioni dell'India in cui il colera è ende- 
mico le riserve idriche sono stale depu- 
rate, un agente del colera meno perico- 
loso, il Vibrio cholerae E! Tur, ha sosti- 
tuito la forma classica, più pericolosa. 
Però, nel Bangladesh, dove la guerra di 
indipendenza e le enormi difficoltà so- 
cioeconomiche hanno impedito che si 
procedesse efficacemente alla depura- 
zione delle acque, il V. cholerae classico 
permane. 

I tre agenti della dissenteria batterica 
sono andati incontro a transizioni analo- 
ghe. In tutti i paesi in cui esiste una do- 
cumentazione particolareggiata, il batte- 
rio più virulento. Siti gel la dy.se ut e ria e. e 
in pratica scomparso da quando sono 
state realizzale importanti migliorie lo- 
cali nella depurazione delle acque, men- 
tre è diventato predominante il meno vi- 
rulento Shigellafle.xneri. Allorché l'ope- 
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ra di risanamento è progredita verso la 
depurazione completa, anche .S'. flexneri 
è stato sostituito dalla specie più beni- 
gna. S. sonnei. Nelle stesse regioni l'a- 
gente della febbre tifoide, Salmonella 
typhi. è stato anch'esso sostituito dalle 
specie meno nocive di Salmonella. 

Anche gli ospedali possono contribui- 
re alla trasmissione delle infezioni. Il 
personale infermieristico può inavverti- 
tamente trasferire gli agenti patogeni da 
paziente a paziente per contatto diretto, 
o indirettamente mediante l'impiego di 
strumenti. Come avviene nella trasmis- 
sione per mezzo di artropodi o dell'ac- 
qua, l'infezione tramite il personale 
ospedaliero potrebbe promuovere geno- 
tipi virulenti di agenti patogeni (perché 
anche in questo caso un'estesa replica- 
zione nell'ospite infettato favorirebbe 
l'infezione di nuovi ospiti). 

In situazioni di questo genere, vi sa- 
rebbe rischio di infezione dei neonati da 
parte del personale ospedaliero. Dal 
punto di vista dell'agente patogeno, un 
neonato è molto diverso da un'infermie- 
ra: è molto più vulnerabile in quanto non 
possiede l'immunità acquisita dell'adul- 
to. Un'infermiera tocca un bambino cir- 
ca 20 volle al giorno e si occupa con fre- 
quenza ancora maggiore dei bambini 
molto malati. Dopo aver accudito, per 
esempio, piccoli pazienti affetti da diar- 
rea, si corre il rischio di contaminare gli 
altri bambini nonostante i consueti la- 
vaggi con disinfettanti. Le mani dell'in- 
fermiera possono, infatti, aver toccato 
alcuni oggetti prima di essere lavate e 
questi oggetti infetti possono ricontami- 
nare le mani dopo che queste sono state 
lavate. 

Questi fatti potrebbero spiegare le im- 
provvise epidemie di Escherichìa coli, 
un batterio che vive comunemente nel- 
l'intestino umano. Quando eventi di 
questo tipo si risolvono più o meno in 
una settimana, solo pochi neonati colpiti 
da infezione muoiono. Ma laddove si ri- 
petono per settimane o addirittura mesi. 
si ha il decesso di circa un bambino su 
10 (si veda l'illustrazione a pagina 40), 
A prima vista, l'associazione tra letalità 
e durata dell'esplosione epidemica può 
sembrare conseguenza di una scarsa 
igiene, non di forze evolutive. Gli ospe- 
dali che pongono una minore attenzione 
nel cercare di contenere le epidemie po- 
trebbero porre anche una minore atten- 
zione nella pulizia e. quindi, potrebbero 
avere un maggior numero di infezioni 
gravi in quanto i pazienti vengono a con- 
tatto con livelli più elevali dell'agente 
patogeno. 

Tuttavia i particolari delle esplosioni 
epidemiche non concordano con un'in- 
terpretazione del genere. Per controllare 
le infezioni dovute a £. coli e ad altri 
batteri, di solito vengono accuratamente 
disinfettate sia le attrezzature sia te mani 
degli infermieri e. durante questi inter- 
venti, è ovvio che le dosi di E. coli si 
riducano drasticamente. Malgrado ciò, 
continuano a ripresentarsi gravi infezio- 



ni. La capacità degli agenti patogeni di 
uscire indenni anche dalle misure sani- 
tarie più incisive fa pensare che, più che 
una maggiore contaminazione, sia da 
combattere la virulenza degli agenti 
stessi. Per estinguere queste epidemie, si 
è resa spesso necessaria la chiusura dei 
reparti infetti, che sono stati poi sottopo- 
sti a una dis infezione massiccia. 

Negli Stali Uniti circa un ricoverato 
in ospedale su 20 è colpito da un'infe- 
zione prima di essere dimesso. Il totale 
annuo si avvicina a quattro milioni di 
infezioni e a migliaia di decessi. Malgra- 
do l'entità del problema, la possibilità 
che la trasmissione per mezzo del per- 
sonale infermieristico faccia aumentare 
la virulenza rimane da dimostrare, tran- 
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ne che nel caso di E. coli. Sludi a lungo 
termine intesi a stabilire la frequenza 
delle infezioni quando si sopprime la 
trasmissione per mezzo del personale in- 
fermieristico devono essere ampliati per 
poter determinare se l'iniervenio di sop- 
pressione faccia anche ridurre la virulen- 
za dell'agente patogeno. 

Se lo studio della virulenza in chiave 
evolutiva contribuisse a risolvere alcuni 
gravi problemi che i medici si trovano 
di fronte, potrebbe essere il caso di af- 
frontare allo stesso modo l'infezione da 
HIV. Una decina di milioni di indivìdui 
sono oggi infettati da questo agente e un 
milione presenta già i sintomi del- 
l'AIDS. Prendendo in esame le condi- 
zioni, che influiscono sul successo com- 
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La modalità di trasmissione riflette la virulenza dell'agente patogeno. Se questo si 
sposta direttamente da ospite a ospite Un alto), i suoi effetti devono essere suffi- 
cientemente blandi da non invalidare l'ospite: infatti se quest'ultimo non è in grado 
di muoversi, l'agente patogeno non viene trasmesso. Ma gli agenti patogeni traspor- 
tati da un vettore, per esempio da una zanzara, non devono necessariamente rispar- 
miare l'ospite: indipendentemente dallo stato di quest'ultimo, il vettore è in grado 
di trasmettere l'infezione. Pertanto, i microrganismi trasmessi da un vettore tendo- 
no a essere più virulenti mi centrai di quelli che vengono trasmessi direttamente. 
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Negli ospedali le infermiere che sono a contatto con molti neo- 
nati possono fungere da vettori di infezione. Come mostra il 
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grafico, un microrganismo come Escherichia coli, che provo- 
ca diarrea, diviene più virulento se è trasmesso ripetutamente. 



petitivo degli agenti patogeni trasmessi 
per via sessuale, possiamo cominciare a 
fare luce sui fattori che determinano la 
virulenza dell'HIV. 

Si prenda in considerazione un agente 
patogeno trasmesso per via sessuale 
in una popolazione di individui relativa- 
mente monogami. Dopo aver infettato 
una coppia, l'agente patogeno dovrebbe 
rimanere vitale fino a quando uno dei 
due partner non compisse un atto sessua- 
le con un estraneo. Se questo atto venis- 
se compiuto, per esempio, solo una volta 
ogni tre anni, la durata tipica dell'infet- 
tività degli agenti patogeni trasmessi per 
via diretta non permetterebbe all'agente 
di sopravvivere, come suggerisce l'e- 
sempio dei rinovirus. Sarebbero tra- 
smesse per via sessuale solo quelle for- 
me in grado di estendere in qualche mo- 
do nel tempo la toro infettività. 

Per ottenere questo risultato, gli agen- 
ti patogeni devono evitare di essere di- 
strutti dai sistema immunitario dell'or- 
ganismo ospite. Nel medesimo tempo, 
però, devono conservare la facoltà di in- 
vadere nuovi ospiti. Un'opzione in que- 
sto senso consiste nel rimanere allo 
stato latente all' interno di quelle cellule 
dell'ospite che vivono a lungo. Fonden- 
dosi, in una di queste cellule, con un cro- 
mosoma e sopprimendo la sintesi di pro- 
dotti che innescherebbero una risposta 
immunitaria, un virus latente può atten- 
dere il momento di una nuova occasione 
di trasmissione. E, difatti, relrovirus co- 
me l'HIV possono nascondersi in globu- 
li bianchi a vita lunga ed essere trasmes- 



si ad anni di distanza dall'infezione 
iniziale, (I retrovirus operano inserendo 
il proprio RNA in cellule ospiti; que- 
sto RNA viene quindi trascritto in DNA, 
il quale è incorporato nel genoma del- 
l'ospite.) 

Naturalmente il vantaggio della la- 
tenza dovrebbe essere confrontato con 
quello che l'agente patogeno avrebbe 
senza latenza, ma con una velocità di re- 
plicazione più elevata. L'HIV ha la ma- 
teria prima per entrambe le strategie. 
Rimane latente nella maggior parte delle 
cellule infettate, ma nel corso di cia- 
scuna infezione presenta anche alcuni 
esemplari che si riproducono attivamen- 
te. L'elevata velocità di mutazione del- 
l'HIV gli consente di cambiare rapida- 
mente velocità di replicazione. In effetti, 
gli HIV non latenti sviluppano regolar- 
mente una maggiore velocità di replica- 
zione nell'intervallo tra l'inizio dell'in- 
fezione e il decesso dell'ospite. 

Diversa è la situazione in un indivi- 
duo che abbia rapporti con un partner di- 
verso ogni settimana. Un virus trasmes- 
so per via sessuale, che si riproduca at- 
tivamente in un individuo infetto, po- 
trebbe rapidamente infettare parecchi 
nuovi ospiti, mentre un virus latente per 
tre anni si propagherebbe in maniera 
meno estesa. Così un incremento nella 
frequenza di cambiamento del partner 
potrebbe favorire quelle varianti del- 
l'HIV che sì replicano rapidamente. Le 
pressioni che favoriscono l'evoluzione 
di una rapida riproduzione virale quando 
i contatti sessuali sono numerosi e di una 
riproduzione virale ritardata quando i 



contatti sessuali sono scarsi offrono la 
base per poter effettuare una previsione: 
la virulenza dell'HIV dovrebbe esse- 
re correlata alla frequenza dei contatti 
sessuali. 

I dati raccolti nel corso dell'ultimo 
decennio sono in buon accordo con que- 
sta previsione. Una conferma, in parti- 
colare, ci è data dai due tipi di HIV: 
l'HIV- 1, che è la forma più rapidamente 
letale, e l'HIV-2, che è associata a un 
periodo asintomatico più lungo e in ge- 
nerale a frequenze più basse di AIDS 
conclamato. Nei primi anni di pandemia 
dell 'AIDS. l'HIV- ! tendeva a espander- 
si particolarmente nell'Africa centrale e 
orientale; l'HIV-2 viceversa nell'Africa 
occidentale. 11 fatto particolarmente in- 
teressante è che queste differenti forme 
di infezione riflettono differenti quadri 
sociali. Negli anni sessanta e settanta 
una crisi economica nell'Africa centrale 
e orientale ha prodotto una migrazione 
dalle zone rurali. Gli uomini si trasferi- 
vano nelle città per trovare lavoro nelle 
industrie, dando origine a un nuovo e 
ampio mercato per il commercio sessua- 
le e attirando, a loro volta, donne nelle 
aree urbane. 

Nello stesso periodo di tempo i paesi 
dell'Africa occidentale non sono andati 
incontro a massicci spostamenti di indi- 
vidui o a un aumento dei contatti sessua- 
li. Per la teoria evoluzionistica della vi- 
rulenza, il virus endemico in questi paesi 
(HIV -2} non dovrebbe essere altrettanto 
letale di quello (HIV- 1 ) che si trova nel- 
l'Africa centrale e orientale. E. difatti, 
questo è ciò che si riscontra. 
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Si possono prevedere differenze di vi- 
rulenza anche all'interno di questi 
due tipi di HIV. Benché i dati stano scar- 
si, sembra che vi sia una differenza nelle 
due aree di infezione del!'HlV-2 più 
estesamente studiate: il Senegal e la Co- 
sta d'Avorio. Nel Senegal le infezioni da 
HIV-2 sono associate a una bassa fre- 
quenza dì AIDS. Dal 1985. Phyilis J. 
Kanki e collaboratori della Harvard Uni- 
versity hanno controllato un gruppo di 
prostitute senegalesi infettate con HIV-2 
per determinare la velocità con cui que- 
sto virus progredisce verso l'AIDS. Fi- 
nora una sola donna ha mostrato i sinto- 
mi della malattia. Inoltre, nei primi ten- 
tativi di isolare l'HIV-2 da soggetti 
senegalesi infettati, Lilly Kong, che al- 
lora lavorava all'Università dell'Alaba- 
ma, ha ottenuto assieme ai suoi collabo- 
ratori uno scarso successo: sembrava 
che il virus entrasse nelle cellule e si 
propagasse a una velocità ridotta. L'uni- 
co virus da lei isolato aveva effetti molto 
leggeri. 

Studi condotti ad Abidjan. la capitale 
della Costa d'Avorio, rivelano una ten- 
denza diversa. Questa città ha subito un 
forte cambiamento sociale per l'afflusso 
di popolazione esclusivamente maschile 
dalle zone rurali. 1 ceppi di HIV-2 co- 
muni ad Abidjan sembrano più virulenti 
di quelli trovali nel Senegal. 

Anche se è molto difficile ottenere in- 
formazioni precise sulla frequenza dei 
rapporti sessuali, le indagini sociologi- 
che fanno pensare che il Senegal non ab- 
bia sperimentato lo stesso tipo di scon- 
volgimenti sociali rilevati ad Abidjan. 
Olga F. Linares dello Smithsonian Tro- 
pical Research Instìtute ritiene che pa- 
recchi fattori culturali possano aver fa- 
vorito nel Senegal una maggiore stabili- 
tà nei rapporti sessuali: una struttura fa- 
miliare solida sia in città sia nelle zone 
rurali; un'infrastruttura agricola tradi- 
zionale intatta e, infine, un retaggio isla- 
mico che scoraggia i rapporti sessuali 
pre- ed exiramatrimoniali. 



La trasmissione per via sessuale può 
spiegare in parte l'evoluzione verso una 
virulenza maggiore, ma il discorso va 
ampliato per spiegare per quale motivo 
l'HIV sia diventato così letale. L'HIV 
non uccide direttamente il proprio ospi- 
te: ne distrugge il sistema immunitario, 
permettendo così l'instaurarsi di infezio- 
ni secondarie letali. A quanto pare, l'e- 
voluzione di questa caratteristica ha pre- 
so l'avvio dalla predilezione del virus 
per cellule che hanno un'importanza de- 
cisiva per le difese immunologi che con- 
tro altri agenti patogeni, dalla capaci- 
tà de! virus stesso di replicarsi veloce- 
mente e dalla sua tendenza a modificare 
il proprio materiale genetico a un ritmo 
acceleralo. 

Quando i cambiamenti di partner sono 
rari e i virus rimangono latenti per lun- 
ghi periodi di tempo, non è indispensa- 
bile che l'invasione delle cellule del si- 
stema immunitario distrugga l'ospite. 
Per esempio, il retrovirus cugino del- 
l'HIV, cioè il virus del linfoma e della 
leucemia che colpisce i linfociti T umani 
(HTLV-1), infetta la stessa classe di lin- 
fociti dell'HIV. Ma 1' HTLV-1 si replica 
meno rapidamente e. nella maggior par- 
te degli individui, ha un effetto meno 
dannoso sul sistema immunitario. 

Se aumentano i contatti sessuali, la 
selezione può favorire una maggiore ve- 
locità di replicazione, anche se un'evo- 
luzione del genere può condurre a una 
morte più precoce dell'ospite e. pertan- 
to, alla perdita di qualunque forma di 
HIV che questo possa albergare. In tal 
caso il virus fa buon viso a cattivo gioco. 
Per un virus trasmesso per via sessuale 
che infetta un ospite che cambi frequen- 
temente partner, le cellule immunitarie 
non rappresentano il bersaglio ideale, in 
quanto la distruzione del sistema immu- 
nitario assicurerà una rapida morte del- 
l'ospite. Ma, una volta che i meccanismi 
biochimici di un virus si siano specializ- 
zati per farlo penetrare nei linfociti e far- 
lo riprodurre in condizioni di scarsi con- 



tatti sessuali, l'alterazione di questi mec- 
canismi per consentire al virus di pene- 
trare in qualche altro tipo di cellula di 
minore importanza potrebbe essere un 
ostacolo insuperabile. 

La velocità di mutazione elevata, che 
costituisce un'altra caratteristica del- 
l'HIV, presenta ulteriori inconvenienti a 
lungo termine per un virus. Le mutazio- 
ni frequenti sono spesso dispendiose per 
gli organismi in quanto tendono a gua- 
stare meccanismi biochimici ben collau- 
dati. Per l'HIV, un aumento delle muta- 
zioni può anche condurre al collasso del 
sistema immunitario dell'ospite e ai sin- 
tomi dell'AIDS. 

Tuttavìa, le mutazioni possono offrire 
benefici compensatori. Se i frequenti 
cambiamenti di partner conferiscono un 
vantaggio alle varianti che abbiano una 
latenza ridotta, la selezione naturale do- 
vrebbe favorire tutti quei virus che ap- 
paiono diversi al sistema immunitario ri- 
spetto a quelli che si sono già riprodotti 
nell'organismo. Se un virus non appare 
diverso, allora il sistema immunitario, 
già istruito dal precedente incontro con 
quella variante, lo eliminerà. (Questa 
generalizzazione viene meno durante gli 
stadi terminali dell'infezione da HIV. 
Tuttavia, da questo momento in poi il 
problema perde d'interesse pratico per- 
ché l'HIV viene generalmente eliminalo 
dalla competizione evolutiva in quanto 
nessuno avrà rapporti sessuali non pro- 
tetti con un soggetto chiaramente molto 
maialo.) 

Pertanto l'essere diverso dovrebbe co- 
stituire un incentivo alla plasticità evo- 
lutiva delle proteine che sporgono dal 
virus e sono esposte al sistema immuni- 
tario. In effetti i geni che contengono te 
istruzioni per la produzione di queste 
proteine dell'involucro sono più passibi- 
li di mutazione del resto del genoma del- 
l'HIV; essi sono anche i più passibili 
di mutazione tra tutti i geni noti di qual- 
siasi organismo. Questa capacità di mu- 
tazione non è comune a tutti i retrovirus. 




Il virus dell 'AIDS attacca le cellule del sistema immunitario, 
che spesso sono longeve. Queste fotografie mostrano un \irus 
appena replicato che emerge dalla superficie di un linfocita 7" 



{sequenza in alto). Il virus si trasferisce in un altro linfocita T 
e vi penetra quando la membrana che lo circonda si fonde 
con quella della cellula che verrà infettata {sequenza in basso). 
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L'uso del preservativo, che questi dimostranti sollecitano in una manifesta/ione per 
la presa di coscienza sull' AIDS, viene associato alla presenza in Giappone di Torme 
meno virulente di HIV e di HTLV-1, Dato che il preservativo riduce le opportunità 
di trasmissione, il virus deve essere in grado di sopravvivere a lungo nell'ospite; è 
opportuno quindi che abbia vita lunga ed effetti mitigati per non invalidare l'ospite. 



L'HIV-1 la possiede al massimo grado: 
in pochi anni i suoi geni possono diver- 
gere di un 5 per cento. All'opposto 
1'HTLV-1 può richiedere secoli per rag- 
giungere lo stesso livello di cambiamen- 
to. In definitiva la pericolosità dell'HIV 
è legata alla frequenza di rapporti ses- 
suali con partner diversi. Quando au- 
menta la possibilità di trasmissione ses- 
suale, la selezione naturale favorisce i 
virus con latenza ridotta e con una repli- 
cazione più veloce. 

In teoria, gli stessi tipi di processi do- 
vrebbero essere in atto e modellare l'e- 
voluzione del l'HTLV-1. Gli studi più 
particolareggiati sono stati effettuati in 
Giappone e in Giamaica e i dati che da 
essi emergono indicano che l'HTLV-1 
ha virulenza variabile e che questa va- 
riabilità è associata con la frequenza dei 
contatti sessuali non protetti con partner 
diversi. In Giappone vengono molto uti- 
lizzati metodi di contraccezione che co- 
stituiscono una barriera contro la tra- 
smissione del reirovirus, (L'uso della 
pillola per il controllo delle nascite, che 
non impedisce la trasmissione della ma- 
lattia per via sessuale, è [imitato.) Inoltre 
in questo paese appaiono relativamente 
poco frequenti i cambiamenti del partner 
sessuale. Di conseguenza, ia distribuzio- 
ne della malattia secondo zone geogra- 
fiche o fasce di età mostra che una per- 
centuale elevata di infezioni è imputabi- 
le alla trasmissione madre-figlio piuttò- 
sto che ai rapporti sessuali. 



In Giamaica indagini analoghe indica- 
no che i rapporti sessuali sono la via 
più comune di trasmissione. Il confronto 
tra questo paese e il Giappone suggeri- 
sce che l'HTLV-1 possa essere più vi- 
rulento in zone in cui il tasso di tra- 
smissione per via sessuale è elevato. In 
effetti, in Giappone le neoplasie correla- 
te aH'HTLV-1 compaiono, in media, al- 
l'età di 60 anni; in Giamaica intorno 
ai 45 anni. 

Lo studio dell'epidemiologia delle ma- 
' lattie infettive da un punto di vista 
evolutivo permette di fare molte valuta- 
zioni e di stabilire tra l'altro perché la 
virulenza si sia evoluta in passato, che 
cosa la stia mantenendo oggi, come po- 
trà evolversi in futuro e, cosa della mas- 
sima importanza, come le attività umane 
possano influire sulla sua evoluzione. Se 
diminuisse la frequenza dei rapporti ses- 
suali con partner diversi, la virulenza 
dell'HIV e dell'HTLV-1 dovrebbe an- 
ch'essa, di conseguenza, diminuire. 

I rapporti sessuali non protetti tra 
omosessuali maschi che vivono nelle 
città sono andati nettamente diminuen- 
do a partire dal 1984, in risposta a 
un miglioramento nella conoscenza del- 
la trasmissione dell'HIV, Considerando 
che ceppi di HIV estremamente virulenti 
richiedono in genere da due a tre anni 
prima di provocare l'AIDS, qualunque 
rallentamento evolutivo nella progres- 
sione verso questa malattia non sarebbe 



stato riconoscibile prima della fine degli 
anni ottanta, periodo in cui, tra l'altro, il 
fenomeno sarebbe stato mascherato dal 
trattamento con azi dot imi dina (AZT). 

Philip S, Rosenberg e collaboratori al 
National Cancer Institute hanno pubbli- 
cato i risultali di un'analisi che tiene 
conto della capacità dell 'AZT di prolun- 
gare la vita del paziente. Essi hanno tro- 
vato che del crescente divario ira l'infe- 
zione da HIV e l'AIDS osservato nei 
maschi omosessuali prima del 1988 po- 
teva essere interamente responsabile il 
trattamento con l'AZT. Dopo la metà del 
1 988. però, nei maschi omosessuali si è 
avuto un ulteriore allungamento del pe- 
riodo che intercorre tra l'infezione e il 
manifestarsi dei sintomi della malattia. 
Questo ritardo inaspettato, che non po- 
teva essere spiegato con la somministra- 
zione di AZT, sarebbe potuto essere il 
primo segno di declino della virulenza 
dell'HIV. Vale la pena di notare che nel- 
la prima metà degli anni ottanta i con- 
sumatori dì droga per via endovenosa 
non hanno modificato il loro comporta- 
mento ad alto rischio. In questo segmen- 
to della popolazione non si è neppure os- 
servato un allungamento del periodo di 
tempo che intercorre tra infezione e 
comparsa dell 'AIDS che fosse indipen- 
dente dall'AZT. 

I dati dei prossimi anni dovrebbero 
consentire di decidere tra le diverse spie- 
gazioni alternative che vengono avanza- 
te per il ritardo nella comparsa della ma- 
lattia. Mentre le ipotesi non evoluzioni- 
stiche non prevedono un allungamento 
continuo di questo lasso di tempo, la teo- 
ria evoluzionistica postula un periodo di 
tempo crescente tra l'infezione e la com- 
parsa dell" AIDS in gruppi il cui compor- 
tamento ad alto rischio è venuto meno. 
Più in generale, la spiegazione evoluzio- 
nistica e le variazioni della virulenza in 
funzione del tempo e secondo l'area 
geografica fanno pensare che sia in atto 
oggi un esperimento non programmato. 
Coloro che evitano di propagare l'infe- 
zione rientrano in questo gruppo speri- 
mentale, mentre coloro che non modifi- 
cano i propri comportamenti e continua- 
no a diffondere l'infezione rappresenta- 
no i controlli. Si prevede che in questo 
gruppo l'HIV rimanga più virulento di 
quello che infetta il primo gruppo. 

Queste tendenze potrebbero essere 
sfruttate per modificare il corso del- 
la virulenza. Aumentando il prezzo che 
gli agenti patogeni devono pagare per 
essere virulenti, dovremmo essere in 
grado dì far evolvere questi agenti verso 
una forma più benigna. Nel caso del- 
l'HIV e dell'HTLV-1, maggiori investi- 
menti in interventi che riducano il tasso 
di trasmissione per contatto sessuale e 
per condivìsione delle siringhe dovreb- 
bero costringere i due virus a diventare 
meno dannosi nel tempo o. perlomeno, 
dovrebbero impedire che essi diventino 
sempre più virulenti a ogni successiva 
generazione. Riducendo negli ospedali 
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la possibilità di trasmissione degli agenti 
patogeni da parte del personale infer- 
mieristico, risultato che si può ottenere 
con una migliore pulizia delle mani, un 
uso più efficiente dei guanti di lattice e 
più frequenti contatti tra madre e neona- 
to (dato che una madre tende a toccare 
solo il proprio figlio), si dovrebbe ana- 
logamente inibire l'evoluzione verso 
ceppi più virulenti di quei microrgani- 
smi che attaccano i pazienti ospedaliz- 
zati. Miglioramenti nelle tecniche di de- 
purazione dell'acqua dovrebbero rende- 
re meno pericolosi in una data regione 
gli agenti patogeni responsabili delle va- 
rie forme di diarrea. Rendendo abitazio- 
ni e ospedali inaccessibili alle zanzare si 
dovrebbero far evolvere le malattie tra- 
smesse da questi insetti verso forme più 
benigne. 

Identificando i benefìci a lungo termi- 
ne degli interventi, l'impostazione evo- 
luzionistica del controllo delle malat- 
tie consente di studiare nuove linee di 
condotta. Con l'aumentare delle cono- 
scenze in questo settore, si dovrebbe ot- 
tenere una visione migliore degli inter- 
venti più efficaci. Teniamo già sotto 
controllo gli agenti patogeni più facil- 
mente contrastabili con interventi di tipo 
tradizionale, come la vaccinazione e il 
trattamento con antibiotici. Rimangono, 
invece, ancora da dominare agenti pato- 
geni come l 'HIV e i protozoi che causa- 
no la malaria. 

Senza una visione evoluzionistica, in 
futuro non si potrà fare altro che ripetere 
gli errori del passato. Quando si ostaco- 
lano agenti patogeni versatili con un far- 
maco, essi sviluppano una resistenza nei 
suoi riguardi. La potenzialità di cambia- 
mento di ognuno di questi agenti è in- 
dubbiamente superiore alla nostra capa- 
cità di previsione. È proprio per questi 
microrganismi più temibili che abbiamo 
disperatamente bisogno di una nuova 
prospettiva. Gli agenti patogeni virulenti 
potranno essere trasformali in forme be- 
nigne non perché la coesistenza benigna 
sia il fine ultimo dell'evoluzione, ma 
perché l'uomo l'avrà fatta diventare l'e- 
sito più favorevole. 
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SCIENZA PER IMMAGINI 



Il paesaggio archeologico 
al calcolatore 

Mediante le tecniche dì visualizzazione scientifica è divenuto possibile 
aprire nuove frontiere nel settore dell* esplorazione tridimensionale 
e della classificazione degli insediamenti archeologici nel paesaggio 

di Maurizio Forte 




La cartina indica tre siti archeologici 
analizzati con tecniche di gestione di- 
gitate e visualizzazione delle immagini. 



Il paesaggio è un immenso e compli- 
catissimo contenitore di informa- 
zioni mai definitivamente o siste- 
maticamente decifrabili per l'occhio Li- 
mano. È un contenitore antichissimo, ri- 
spetto alla storia dell'uomo, ma soggetto 
a una rapida, e spesso imprevedibile, di- 



namica evolutiva, entro cui interagisco- 
no i diversi elementi, in continuo movi- 
mento, che lo compongono. Non esiste 
d'altra parte storia dell'uomo che non 
sìa anche storia del paesaggio: e ii pae- 
saggio ha una sua archeologia che rac- 
conta il complesso sistema di interrela- 



zioni che da sempre lega le attività uma- 
ne alle risorse del pianeta, all'ambiente, 
al popolamento, alla pianificazione e al 
possesso del territorio. 

L'attività di ricerca nel campo della 
elaborazione e visualizzazione di imma- 
gini digitali che ho condotto nei Labo- 




Questa fotografia aerea raffigura la valle del Reno in scala 
1:30 Udii, per un areale di 3500 metri di estensione in direzione 
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est-ovest e di 2300 metri in direzione nord-sud. Il sito della 
città etnisca di Marzabotto è indicato dalla Treccina in rosso. 



ratori di visualizzazione scientifica del 
CiNECA (Centro interuniversitario di 
calcolo automatico), attualmente uno dei 
centri di calcolo più importanti per la ri- 
cerca pubblica e privata in Italia, mi ha 
incoraggiato a mettere a punto tecniche 
di gestione digitate e di visualizzazione 
delle immagini specificamente finalizza- 
te alla classificazione e all'esplorazione 
al calcolatore dei siti archeologici, siano 
essi in qualche modo noti o ubicati sul 
terreno, oppure del tutto sconosciuti e 
totalmente inesplorati. 

L'elaborazione digitale delle riprese 
aeree o da satellite del territorio ai fi- 
ni della ricerca archeologica parte dal 
presupposto che un certo numero fra le 
miriadi di punti luminosi (pixel) che 
compongono l'immagine potrebbe cor- 
rispondere a un sito archeologico inter- 
rato. Riuscire a rintracciarli e a classifi- 
carli è complesso e affascinante come 
fare una scoperta sul campo. La ricerca 
ha seguito due indirizzi principali. In 
primo luogo l'elaborazione dì foto aeree 
e da satellite per identificare insedia- 
menti archeologici inesplorati; in secon- 
do luogo la visualizzazione e l'esplora- 
zione tridimensionale degli insediamenti 
archeologici in relazione al paesaggio. 

Per quanto riguarda il primo indiriz- 
zo, un esperimento pilota realizzato in- 
teramente al calcolatore è stato effettua- 
to su una fotografia aerea monocromati- 



Navigazione in tre dimensioni nel pae- 
saggio della valle del Reno: al centro, 
indicata dalla freccia, è la città etnisca 
di Marzabotto (VI-IV secolo a.C). Il 
modello così elaborato converte la foto 
aerea in un paesaggio tridimensionale. 




ca del territorio di Ascoli Satriano (Fog- 
gia), area che durante l'Età del ferro era 
abitata dai dauni (IX-IV secolo a,C). 

Il percorso di ricerca che si è ritenuto 
più idoneo nel pianificare l'elaborazione 
ha contemplalo diverse fasi. Prima di 
tutto si è provveduto a digitalizzare le 
fotografie aeree in modo da consentirne 
l'elaborazione ai calcolatore. In secondo 
luogo è stato effettuato il campionamen- 
to digitale di un insediamento archeolo- 
gico studiato sul campo (nella fattispecie 
un abitato daunio costituito da un nucleo 
di capanne) in base agli indici di riflet- 
tali/;! e di luminosità dei materiali pre- 
senti in superficie e nell'immediato in- 
terro di campi arati (ciottoli fluviali, ce- 
ramica, elementi fittili, terreno antropi- 
co, strutture). La leggibilità delle strut- 
ture archeologiche infatti è massima in 
terreni arativi perché il colore del suolo 
e i materiali emergenti in superficie de- 
terminano discontinuità rispetto all'in- 
torno, ben rilevatoli soprattutto dalle ri- 
prese aeree. Queste discontinuità dise- 
gnano i contorni e l'estensione dell'in- 
sediamento archeologico. 

In base ai dati ottenuti con il campio- 
namento digitale si sono identificati e 
classificati automaticamente altri siti ar- 
cheologici sconosciuti e non studiati sul 
terreno, sino a completale la realizzazio- 
ne di una carta archeologica predittiva 
del territorio. 

Il confronto fra la carta archeologica 
così elaborata e gli insediamenti archeo- 
logici individuati ed esplorati sul campo 
ha sinora dimostrato l'esattezza delle 
previsioni in oltre il 75 per cento dei ca- 
si, come è risultato da una verifica in 




L'immagine al calcolatore rappresenta un esempio di navigazione virtuale nel pae- 
saggio. Grazie alle animazioni simulate al calcolatore è possibile esplorare libera- 
mente il paesaggio allo stesso livello di uno spazio fisico, ma con l'incommensura- 
bile vantaggio di poter scegliere infiniti orizzonti e punti di osservazione diversi. 



luogo effettuata da una équipe di topo- 
grafi e archeologi su un'area dall'esten- 
sione complessiva di quasi 24 chilometri 
quadrali. 

Gli indirizzi di ricerca fondamentali 
nello studio del paesaggio archeologico 
al calcolatore riguardano, oltre ai siste- 
mi di classificazione, anche i sistemi di 



rappresentazione. Se infatti lo scopo 
prioritario della classificazione digitate è 
quello di circoscrivere l'analisi ai siti ar- 
cheologici, isolandone forme e materia- 
li, l'obiettivo dei sistemi di rappresenta- 
zione è di visualizzare immagini digitali 
bidimensionali e tridimensionali degli 
stessi siti in modo da coglierne le carat- 






- 






La fotografia aerea della terramare di S. Rosa di Po viglio, 
nelle vicinanze di Reggio Emilia (1500-1200 a.C), appare qui 
corretta dalle deformazioni geometriche e recante in sovrim- 
pressione i punti quotati sul terreno mediante rilevamento 
con stazione totale all'infrarosso (a sinistra). L'elaborazione 
digitale a pseudocolore della fotografia aerea della terrama- 
ra di S. Rosa (a destra) consente di identificare e classifica- 
re automaticamente differenti regioni o «eventi» dell'insedia- 



AREA 4 

mento: l'area I corrisponde a un episodio alluvionale: l'area 
2 è il nucleo più antico (XV secolo a.C.) dell'insediamento; 
l'area 3 indica tutta la traccia perimetrale del terrapieno del- 
l'abitato più recente (XIII secolo a.C.); l'area 4 corrisponde 
a una villa rustica romana ed è quindi un «evento» postumo. 
L'elaborazione della fotografia aerea della terramara è sta- 
ta eseguita con la collaborazione dì Mauro Cremaseli! del Di- 
partimento di scienze della Terra dell'Università di Milano. 



teristiche più complesse e determinanti 
per una corretta interpretazione. 

Per poter ottenere una rappresentazio- 
ne dei paesaggio archeologico che resti- 
tuisca un notevole contributo di infor- 
mazioni è indispensabile costruirne un 
modello complesso di elevala definizio- 
ne. Tra le varie applicazioni realizzabili 
in questo campo e di grande interesse 
scientifico possiamo citare la navigazio- 
ne tridimensionale nel paesaggio virtua- 
le e le elaborazioni di tipo texture map- 
ping (integrazione delle immagini digi- 
tali con il corrispettivo modello altime- 
trico). Le enormi potenzialità di queste 
tecniche di simulazione risiedono nel 
fatto che la nostra osservabilità del pae- 
saggio come sistema, costituito da mol- 
teplici classi di oggetti, diventa presso- 
ché totale se guidiamo l'indagine intera- 
mente all'interno dello spazio virtuale 
del calcolatore. 

Operando invece solamente sul terre- 
no, in uno spazio fisico, le nostre possi- 
bilità di osservazione sono nella mag- 
gioranza dei casi estremamente condi- 
zionate dai limiti di intervisibiìità dello 
spazia, dall'ingombro cioè delle stntìtu- 




1 disegni illustrano schematicamente le fasi di evoluzione dei sito di S. Rosa: 1) si- 
tuazione prima dell'Età del bronzo: 2) terramara nel Bronzo medio; 3) terramara 
nel Bronzo recente; 4) situazione in epoca romana; S) situazione nell'alto Medioevo. 




La visualizzazione nell'archeologia del paesaggio: l'immagine 
del Peloponneso, ripresa da satellite Landsat con risoluzione 
di 70 metri, integra i dati della topografia antica e dei siti ar- 



cheologici con la rappresentazione fotorealistica del paesaggio 
attuale {moquette &t\V Atlante enciclopedico del mondo antico 
per Arnoldo Mondadori Editore in collaborazione con l'ESA). 
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Classificazione automatica della foto aerea digitalizzata della terramare. Si vede 
come ogni struttura archeologica si caratterizzi per una diversa «risposta» digitale. 



{(500-1200 a.C). In entrambi i casi Io 
scopo era quello di ricostruire al massi- 
mo dettaglio un modello tridimensionale 
fotorealistico corrispondente alle attuali 
caratteristiche dei siti archeologici sul 
terreno e nel paesaggio. 

Per poter realizzare questo obiettivo è 
stato necessario costruire il modello di- 
gitale del terreno (DTM) relativo alle 
aree di interesse. Un DTM si può co- 
struire con tecniche classiche acquisen- 
do i dati altimetrici dalle isoipse carto- 
grafiche mediante tavoletta grafica o di- 
gitalizzatore, con tecniche frattali, o con 
tecniche miste; per rilievi di mìcrodetta- 
glio è possibile operare acquisendo i dati 
direttamente sul campo con un tacheo- 
metro a stazione totale (lettura estre- 
ma di battuta in media da 1 a 2.5 chilo- 
metri) collegato a un microcalcolatore 
da campagna. 

Ultimate queste operazioni per ottene- 
re una completa visualizzazione del mi- 
crorilievo, si deve provvedere alla per- 
fetta sincronizzazione spaziale tra l'im- 
magine digitale del territorio (foto aeree 
o immagini da satellite) e il corrispettivo 
DTM: in sostanza il modello del terre- 
no, comunque costruito, deve perfetta- 
mente coincidere con la corrispondente 
immagine digitale che gli si va a sovrap- 
porre. La precisione del DTM e la sua 
fedeltà dipendono dal numero di quote 
o isoipse acquisite e dalle tecniche di in- 



terpolazione della griglia di superficie. 

Per l'esplorazione topografica della 
regione mediana della Valle del Reno 
comprensiva della città etnisca di Mar- 
zabotto, i processi di elaborazione hanno 
contemplato: la digitalizzazione dell'ae- 
rofotogramma in scala 1:30 000 corri- 
spondente all'area da indagare, e la 
costruzione del DTM corrispettivo da 
carta regionale in scala 1:5000 con ri- 
levamento topografico puntuale (punti 
quotali sparsi) adeguato alla scala del- 
l'aero fotogram ma. 

La realizzazione finale consiste nel si- 
mulare una «navigazione» animata nel 
paesaggio, una sorta di libero movimen- 
to orbitale all'interno della morfologia 
della valle che asseconda le escursioni 
altimetriche, oppure sceglie teorici punti 
di incidenza e di impatto col terreno. Po- 
tremmo definire questo tipo di esplora- 
zione quasi un'incursione prospettica 
nel territorio, dove non esistono limiti di 
intervisìbilità dello spazio. L'unica so- 
glia invalicabile all'esplorazione è rap- 
presentata dalla risoluzione dell'imma- 
gine digitale, cioè quanto misura rispet- 



Modello digitale del terreno della terra - 
mara: visualizzazione del microrilievo 
in base ai gradi di pendenza del suolo. 




re morfologiche del territorio, monta- 
gne, valli, corsi d'acqua, impianti urba- 
ni, dalle condizioni climatiche e ambien- 
tali, dalla soggettività della ricerca, e co- 
si via. Al contrario l'esplorazione simu- 
lata e animata al calcolatore (virtuale) di 
modelli fisici come il paesaggio ci inco- 
raggia a indagare lo spazio in un unico 
insieme isolato, secondo prospettive in- 
finite e del tutto impraticabili a una in- 
terpretazione su scala reale. Infatti i 
campi visivi e i punti di orizzonte che 
siamo in grado di definire per gli oggetti 
e le aree di indagine in una realtà virtua- 
le possono di gran lunga superare le pos- 
sibilità effettive di analisi proprie della 
realtà fisica; questo perché la rappresen- 
tazione di un sistema complesso in un 
modello ci consente l'assoluta padro- 
nanza del modello stesso. Una volta co- 
struito ti modello ci potremo muovere al 
suo intemo secondo un'effettiva naviga- 
zione tridimensionale, esplorandone gli 
angoli più reconditi, e secondo qualun- 
que vista prospettica. La qualità delle in- 
formazioni fomite dalle immagini sarà 
comunque sempre proporzionale alla de- 
finizione e alla qualità del modello. 

Due dei più significativi esperimenti 
effettuati in questo campo concer- 
nono lo studio della città etnisca di Mar- 
zabotto, nella media valle del Reno (Bo- 
logna), e l'analisi della terramara di 
Santa Rosa di Poviglio (Reggio Emilia), 
un insediamento dell'Età del bronzo 
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Modello digitale del terreno della terramara di S. Rosa: visualizzazione delle isoipse. 
Le differenze di quota, evidenziate cromaticamente nelle due immagini (al centro te 
zone sommitatì), sono minime, dell'ordine di 90-95 centimetri in un'area di quasi 7 
ettari. Diventano identificabili solo grazie al microrìlevamento effettuato sul campo. 




to al terreno ogni pixel o elemento di 
immagine. 

La perfetta sincronizzazione e proie- 
zione dell'immagine sul modello digita- 
le del terreno costituisce il testure map- 
ping dell'immagine digitale, che fungerà 
da modello base per l'animazione e la 
visualizzazione nel paesaggio virtuale, 
cioè la rappresentazione virtuale in tre 
dimensioni dell'immagine originale. 

È importante sottolineare come la se- 
quenza animata di un modello comples- 
so non rappresenti la semplice somma 
algebrica del contenuto informativo di 
ciascuna sequenza, sia esso una simula- 
zione matematica o una ricostruzione fo- 
torealistica e di campionamento, ma 
emula di fatto un fenomeno fisico che, 
nello sviluppo dinamico, riproduce il 
maggior numero di informazioni scam- 
biandole con l'ambiente di ricerca. 

La scelta di esplorare al calcolatore la 
porzione della Valle del Reno in cui è 
sita la città etnisca di Marzabotto si mo- 
tiva sta per ragioni di carattere archeo- 
logico, sia per la specifica idoneità mor- 
fologica dell'area a un esperimento di 
visualizzazione tridimensionale. Le ra- 
gioni di ordine storico-archeologico ri- 
siedono in particolare nell'importanza 
della Valle del Reno come versante pri- 
mario di comunicazione tra l'Italia cen- 
tro-meridionale e l'Italia settentrionale 
con proiezioni verso l'Europa centrale 
sin dalla prima Età del ferro. La collo- 
cazione topografica della città etnisca. 
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Texture mapping dell'immagine digitale della terramare. La 
fotografia aerea corrispondente all'area dell'insediamento ar- 
cheologico è sovrapposta esattamente al modello altimetrko 
del terreno iIM'Mi: in questa immagine è stato volutamente 
esasperato il fattore verticale di scala per poter apprezzare 
meglio la struttura deli'aggere. L'elaborazione finale consen- 



te di ricostruire gran parte della morfologia dell'insediamento 
antico. Il progetto di ricerca geoarcheologica è diretto sul 
campo da Maria Bernabò Brea della Soprintendenza archeo- 
logica e da Mauro Cremaschi del Dipartimento di scienze del- 
la Terra dell'Università di Milano, in collaborazione con gli 
archeologi e i geologi dell'Archeusistemi e di Geoarcheologia. 









Modello digitale del terreno della terramaru di S. Rosa: visualizzazione nelle tre dimensioni. 



VEGETAZIONE 
A BASSO FUSTO 

VEGETAZIONE 

AD ALTO FUSTO 

INSEDIAMENTO DAUNIO 

CAMPI COLTIVATI 



Identificazione e classificazione automa- 
tica di un sito archeologico mediante e- 
laborazione di una foto aerea digitaliz- 
zata: l'esempio riguarda l'insediamento 
di Villa Far ago la presso Ascoli Satri ano. 





Carta archeologica predittiva del terri- 
torio di Ascoli Satriano elaborata da fo- 
to aeree digitali: le aree in rosso sono 
quelle che hanno la massima probabili- 
tà di corrispondere a siti archeologici. Il 
risultato dell'elaborazione è stato otte- 
nuto partendo dal campionamento e 
dalla classificazione di due siti archeolo- 
gici conosciuti e già esplorati sul campo. 



sita su un pianoro al centro della valle, 
si caratterizza infatti come una posizione 
strategica per il controllo del traffico 
commerciale e delle comunicazioni; a 
questo si aggiunga la vocazione preva- 
lentemente industriate e di servizio di 
questa zona in età etrusca. Fattore altret- 
tanto determinante per la ricerca è il fat- 
to che Marzabotto rappresenta in pratica 
l'unica città etrusca attualmente esplora- 
bile sul terreno, costituendo cosi un la- 
boratorio permanente di indagini per 
studi sulla città antica. 

Per quanto riguarda invece l'ambiente 
geomorfologico va sottolineato lo stretto 
rapporto tra la città e il Reno per diverse 
ragioni. In primo luogo la navigabilità 
del fiume certamente facilitava i traspor- 
ti in quasi tutta la valle; inoltre, il rap- 
porto tra la città e la distribuzione/ge- 
stione dell'acqua era scandito da sofisti- 
cati sistemi monumentali dì canalizza- 
zione e da numerosi pozzi; infine, l'an- 
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gusto incasso della valle ha incrementa- 
to gli effetti erosivi de! Reno in que- 
sto tratto, determinando il progressivo 
smottamento di diversi ettari di terreno 
(attualmente dovrebbe essere conservata 
poco più della metà dell'area archeolo- 
gica originaria). 

Il fatto che l'assetto morfologico della 
valle presenti disli velli accentuati tra i! 
sito archeologico e le zone sommitali 
(400-500 metri) fa sì che esso si presti 
particolarmente bene a una ricostruzione 
tridimensionale; inoltre anche la topo- 
grafia del sito, sviluppatosi ali 'intemo di 
un pianoro poligonale quasi insinuato a 
ridosso di un'ansa del fiume, è stata 
un fattore determinante per la sua scel- 
ta. L'area si appoggia poi a una adiacen- 
te regione più elevata adibita a luogo 
sacro per eccellenza, in cui è installata 
l'acropoli. 

Ma gli aspetti maggiormente signifi- 
cativi dell'analisi topografica si colgono 
nell'esplorazione complessiva di tutto lo 
spazio nel contempo fisico e virtuale 
dell'aerofotogramma, non soltanto dedi- 
cato alla conoscenza morfologica del 
paesaggio, nelle sue unità geologiche, 
ma anche ai sistemi di installazione ter- 
ritoriale, alle interrelazioni tra sito ar- 
cheologico ed evoluzione del territorio, 
e, infine, alla più corretta comprensione 
della prospettiva spaziale nell'ambienta- 
zione topografica. 

L'altro esperimento condotto riguarda 
lo studio della terramare di Santa 
Rosa, sito di grande interesse archeolo- 
gico conosciuto dagli studiosi di rutta 
Europa per l'eccezionale stato di conser- 
vazione delle strutture che ne fanno uno 
degli ultimi insediamenti di questo tipo 
ancora intatti. 

In questo caso i principali obiettivi 
della ricerca si sono concentrati innanzi- 
tutto nel valutare lo stato di conservazio- 
ne delle strutture dopo che il terreno era 
stato adibito a coltura per oltre un seco- 
lo, subendo arature profonde e notevoli 
danni in superficie; altri danni ancora 
più ingenti erano stati provocati nel se- 
colo scorso a causa di lavori dì cava. 

Pertanto a fronte di tanti rimaneggia- 
menti subiti dal sito archeologico in pas- 
sato, soprattutto in superficie, sì è dovu- 
ta effettuare un'analisi del microrilievo 
a una scala di notevole dettaglio. Il mo- 
dello digitale del terreno è stato acquisi- 
to interamente sul campo e questo ha 
permesso un campionamento estrema- 
mente preciso della morfologia della su- 
perficie. I risultati delle elaborazioni, ap- 
prezzabili nelle illustrazioni, si possono 
definire davvero straordinari: l'identifi- 
cazione di differenze alti metriche del- 
l'ordine di pochi centimetri in un'area di 
quasi sette ettari ha consentito di indivi- 
duare con la massima precisione la for- 
ma e il profilo della terramare. 

L'integrazione poi del modello alti- 
metrico elaborato al calcolatore con le 
tracce visibili dalle foto aeree ci mostra 
una visualizzazione del paesaggio ar- 



cheologico estremamente realistica e di 
notevole impatto visivo. Possiamo vede- 
re in grande rilievo l'argine difensivo e 
il fossato perimetrale dell'abitato al cui 
interno, secondo un complesso sistema 
di palificazione, erano installate le ca- 
panne; lo stagliarsi dell' insediamento 
fortificato quadrangolare rispetto al pae- 
saggio circostante fa un effetto davvero 
imponente. Possiamo leggere in pochi 
fotogrammi la storia del sito dal nu- 
cleo più antico, che misurava soltanto 
un ettaro (1500 a.C), alla costruzione 
del grande abitato del Bronzo recente 
(1300-1200 a.C.). Infine in questa se- 
quenza di «eventi» del paesaggio ar- 
cheologico riconosciamo persino l'ulti- 
ma costruzione installata dall'uomo in 
questa porzione di territorio: una villa 
rustica di età romana. Da allora in que- 
st'area non è più accaduto nulla (tutti i 
dati visualizzati sono stati naturalmente 
verificati sul terreno e viceversa). 

Una importante esperienza nel campo 
della rappresentazione della topografia 
antica nel paesaggio moderno, attual- 
mente in corso di realizzazione, è un 
progetto editoriale che prevede l'elabo- 
razione di un atlante del mondo antico 
interamente restituito non su basi car- 
tografiche tradizionali, ma su immagi- 
ni telerilevate da satellite {Landsat e 
Soyuzkarta), 

Uno dei problemi principali degli stu- 
di di topografia antica infatti è costituito 
dalla rappresentazione cartografica del 
territorio, che va intesa non come una 
esclusiva scelta di simboli e didascalìe, 
ma come una selezione di informazioni 
significative degli elementi del paesag- 
gio. Così avviene per le immagini tele- 
rilevate che arrivano a rappresentare in 
tutta la complessità ogni genere di realtà 
fisica, ben oltre l'intento fotorealìstico, 
ma anzi con spiccata vocazione esplora- 
tiva. Si realizza così la possibilità per il 
ricercatore di analizzare l'insediamento 
archeologico non come un semplice 
punto sulla carta, un elemento poco più 
che simbolico che acquisisce importanza 
solo se supportato da ampie didascalie 
tematiche, ma piuttosto come un'unità 
centrale della rappresentazione che in 
qualità di realtà fisica restituisce una 
quantità di informazioni altrimenti non 
percepibili. Questo insieme di informa- 
zioni non costituisce un sistema chiuso, 
ma una fonte inesauribile e aggiornabile 
di dati. Cambieranno allora definitiva- 
mente gli stessi modi della ricerca, stu- 
diando i sistemi insediativi dell'antichità 
non esclusivamente nella loro reciproca 
connessione, ma anche nella più com- 
plessa interazione tra i siti archeologici, 
l'evoluzione del paesaggio e la pianifi- 
cazione del territorio. 

Il primo esperimento prototipo per 
l'atlante è stata l'elaborazione delle im- 
magini satellitari del Peloponneso con in 
sovrapposizione la topografia antica del- 
la regione, così come risulla dalle fonti 
e aggiornata alle scoperte archeologiche 
più recenti. Il risultato d'insieme è 



di straordinario effetto, tra l'altro, per 
il fatto che in quest'area il paesaggio 
non ha subito sostanziali modifiche né 
cruente alterazioni. La ricostruzione to- 
pografica inoltre non è pedissequamente 
didascalica, ma interpretata come un in- 
sieme complesso mai definitivamente 
rappresentato. 

In futuro le funzioni della visualizza- 
zione scientifica in campo archeologi- 
co espleteranno un ruolo fondamentale 
nel monitoraggio del territorio e nella tu- 
tela degli insediamenti antichi. Se si di- 
sporrà di immagini del territorio relative 
a periodi diversi sarà possibile studiare 
anche le più complesse dinamiche evo- 
lutive del paesaggio, monitorando deter- 
minate aree campione e verificando 
inoltre nel tempo gli indici di leggibilità 
de! terreno, le alterazioni, le anomalie, 
le tracce, o l'impatto di eventi circostan- 
ziati al suolo. Con queste finalità la vi- 
sualizzazione scientifica potrà costituire 
anche un fondamentale strumento didat- 
tico per studi sulle tipologie insediati- 
le dell'antichità e per la gestione com- 
parata di tutte le informazioni relati- 
ve all'ambiente e alta pianificazione 
territoriale. 

La possibilità di visualizzare al calco- 
latore il paesaggio archeologico come 
un modello tridimensionale fotorealisti- 
co, non grafico, ma pienamente rappre- 
sentativo della realtà fìsica, ci restituisce 
un modello virtuale, uno spazio eidetico, 
in cui possiamo muoverci liberamente, 
navigando attraverso qualunque prospet- 
tiva, anche impossibile. Ciò che arrive- 
remo a possedere non sarà più un sem- 
plice spazio geometrico o una scena na- 
turale, ma una rappresentazione virtua- 
le di un piccolo segmento del territorio 
antico. 
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La percezione bilaterale 
del suono nel barbagianni 

Lo studio del sistema uditivo del barbagianni permette di comprendere 
le modalità secondo le quali nel cervello si combinano segnali acustici 
provenienti dai due lati del capo in una percezione spaziale unitaria 

di Masakazu Konishi 



Perché abbiamo due orecchi? Do- 
potutto anche con un solo orec- 
chio si possono percepire molto 
bene i suoni. Vi è una funzione, tuttavia, 
che richiede ta partecipazione di due or- 
gani uditivi: la localizzazione della dire- 
zione esatta da cui proviene un suono, 
come il pianto di un bambino o il ringhio 
di un cane. Nel cosiddetto processo di 
fusione binaurale il cervello confronta le 
informazioni ricevute da ciascun orec- 
chio e poi traduce le differenze nella 
percezione unitaria di un sìngolo suono 
proveniente da una regione specifica 
dello spazio circostante. 

Approfondite ricerche hanno dimo- 
strato che i riferimenti spaziali ricavati 
da) cervello umano sono costituiti da 
differenze nel tempo di arrivo e nell'in- 
tensità delle onde sonore che raggiungo- 
no ciascun orecchio da una data sorgente 
puntiforme. Le differenze sono dovute 
alla separazione fra gli orecchi. Quando 
un suono ci giunge da un punto diretta- 
mente di fronte a noi. le onde raggiun- 
gono simultaneamente entrambi gli o- 
recchi e agiscono con la stessa intensità 
sulle superfici recettive che inviano in- 
formazioni al cervello. Ma se il suono 
proviene, per esempio, da un punto 
posto più a sinistra, le onde raggiungono 
l'orecchio destro con un ritardo rispetto 
all'orecchio sinistro. La loro intensità di- 
venta anche leggermente inferiore in 
corrispondenza dell'orecchio destro per- 
ché, nella loro propagazione, sono state 
in parte assorbite o riflesse dal capo. 

Il modo in cui il cervello si serve delle 
differenze ne! tempo di arrivo e nell'in- 
tensità delle onde sonore diventa ovvio 
quando si inviano suoni separatamente a 
ciascun orecchio tramite auricolari. In- 
vece di percepire due segnali distinti, 
udiamo un solò segnale - un «fantasma» 
- che sembra avere origine in un punto 
all'esterno o all'interno del capo. Se gli 
stimoli sono egualmente intensi (dì e- 
guale volume) e simultanei, percepiamo 
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un suono come se sorgesse dal centro 
del capo. Se il volume del suono che 
giunge a un orecchio viene ridotto, o se 
il suo arrivo a quell'orecchio viene ritar- 
dato, la sorgente sembra spostarsi verso 
l'orecchio opposto. 

Tutto ciò è ben noto. Meno chiaro è 
come il cervello riesca a rilevare varia- 
zioni nel tempo di arrivo e nell'intensità 
e come combini l'informazione risultan- 
te in una percezione spaziale unitaria. I 
miei colleghi e io al California Instituie 
of Technology stiamo analizzando que- 
sto problema da oltre 15 anni con lo stu- 
dio del cervello e del comportamento del 
barbagianni (Tysa alba). Di recente sia- 
mo riusciti a chiarire quasi ogni fase del 
processo di elaborazione sonora in que- 
sto animale. (Il solo altro sistema senso- 
riale che si conosca in dettaglio parago- 
nabile appartiene a un pesce.) Abbiamo 
scoperto che il barbagianni combina se* 
gnali uditivi di tipo posizionale non in 
una sola volta, ma attraverso una sor- 
prendente serie di fasi. Le informazioni 
sul tempo di arrivo e l'intensità sono ela- 
borate separatamente in vie nervose pa- 
rallele che convergono solo al termine. 
Probabilmente anche nell'uomo e in altri 
mammiferi la fusione binaurale avviene 
per lo più secondo la stessa modalità. 

"Drogettai dì esaminare le basi nervose 
* della localizzazione dei suoni nel 
barbagianni nel 1963, quando udii Ro- 
ger S. Payne, ora al Whale Conservaiion 
In sii tute di Lincoln, ne! Massachusetts, 
riferire che questi uccelli riescono facil- 
mente a catturare un topo nell'oscurità, 
basandosi solamente su riferimenti acu- 
stici. Mi ero laureato da poco in zoologia 
e volevo sapere qualcosa di più su come 
gli animali identifichino la posizione di 
una sorgente sonora, ma dovevo ancora 
scegliere la specie da studiare. Tre anni 
dopo, alla Princeton University, potei 
osservare di persona le incredibili capa- 
cità uditive dei barbagianni dopo averne 



ottenuti tre esemplari da un appassiona- 
to. Quando ne osservai uno in una stanza 
buia, per mezzo di una videocamera al- 
l'infrarosso, fui impressionalo dalla ra- 
pidità e dalla precisione con cui l'anima- 
le volgeva la lesta verso un rumore. Ne 
conclusi che questa risposta poteva aiu- 
tarmi a scoprire se i barbagianni utiliz- 
zino la fusione binaurale nel localizzare 
un suono; in questo caso, lo studio del 
loro cervello poteva chiarire come av- 
venga questa fusione. 

Come avevo previsto, la risposta di 
orientazione del capo si rivelò partico- 
larmente utile per me e per s miei colla- 
boratori, soprattutto dopo che ebbi alle- 
stito un laboratorio al Caltech ne! 1975, 
In alcune delle nostre prime ricerche E- 
ric I. Knudsen. ora alla Stanford Univer- 
sity, e io ottenemmo prove indirette del 
fatto che il barbagianni, come l'uomo, 
deve fondere informazioni provenienti 
dai due orecchi per riuscire a localizzare 
un suono. Se si copriva un orecchio, l'a- 
nimale volgeva la testa in risposta a un 
suono da un altoparlante, ma non si 
orientava esattamente verso di esso. 

All'inizio degli anni ottanta Andrew 
Moiseff e io dimostrammo inoltre che il 
barbagianni ricava informazioni direzio- 
nali dalle disparità nel tempo di arrivo 
e nell'intensità dei segnali che giungono 
ai due orecchi, disparità che in termini 
tecnici vengono rispettivamente chiama- 
te «differenze temporali interaurali» e 
■«differenze di intensità interaurali». Nel 



Il barbagianni individua la preda al 
buio grazie all'udito. Esso determina la 
traiettoria di volo adeguata paragonan- 
do le differenze nei tempi di arrivo e nel 
le intensità dei suoni che giungono ai 
due orecchi. Imi stroboscopio infraros 
so che lampeggiava cinque volte al se 
condo ha fotografato questo barbagian 
ni in azione ne! laboratorio dell'autore 



corso del nostro lavoro misurammo le 
differenze che si manifestavano via via 
che spostavamo un altoparlante sulla su- 
perficie di un globo immaginario centra- 
lo sulla testa dell'uccello. Due microfoni 
che avevamo posto negli orecchi invia- 
vano i segnali in arrivo a uno strumento 
che misurava il tempo di arrivo e il vo- 
lume. Muovendo l'altoparlante dalla po- 



sizione frontale centrale (angolo zero) 
fino a 90 gradi sulla destra o sulla sini- 
stra, la differenza nei tempi di arrivo ai 
due orecchi aumentava sistematicamen- 
te. Questi risultati erano analoghi a quel- 
li ottenuti negli studi sull'uomo. 

Viceversa, la differenza di intensità 
non variava apprezzabilmente quando 
l'altoparlante veniva mosso su un piano 



orizzontale, ma aumentava se esso veni- 
va spostato al di sopra o al di sotto del 
livello degli occhi, almeno quando il 
suono comprendeva onde di frequenza 
superiore a 3 chilohertz, ossia 3000 cicli 
al secondo. Payne, che in studi prece- 
denti aveva osservato le stesse variazio- 
ni di intensità, le aveva attribuite a un'a- 
simmetria nella posizione degli orecchi 




del barbagianni. L'orecchio sinistro è 
più in alto rispetto al livello degli occhi, 
ma punta verso il basso, mentre quello 
destro è più in basso, ma punta verso 
Tallo. Il risultato è che l'orecchio sini- 
stro è più sensibile ai suoni che proven- 



gono dal basso, e quello destro è più 
sensibile ai suoni provenienti dall'alto. 
Avendo constatato che il tempo d'ar- 
rivo e l'intensità spesso differiscono da 
un orecchio all'altro, potevamo cercare 
di determinare se il barbagianni effetti - 



TEMPO (MICROSECONDJ) 




Le differenze di tempo e di intensità con cui un suono raggiunge i due orecchi del 
barbagianni variano via via che la sorgente sonora si sposta sulla superficie di un 
globo immaginario centrato sul capo dell'uccello. Le differenze di tempo localizzano 
il suono nel piano orizzontale (ai; la differenza aumenta di 42 microsecondi per 20 
gradi di spostamento della sorgente sonora (6). Le differenze di intensità localizzano 
il suono in senso verticale (ci. L'n suono che giunge da sopra il livello degli occhi è 
più intenso nell'orecchio destro della quantità indicala in decibel (dì; se il suono 
proviene da sotto il livello degli occhi, è più intenso nell'orecchio sinistro. Le diffe- 
renze variano con la frequenza che in questo caso era di sei chilohertz. Combinando 
i due grafici (e) si definisce ogni posizione nello spazio. Quando l'animale percepisce 
una coppia di differenze, volge il capo in una direzione prevedibile inetta fotografia). 



vamente sì servisse di specifiche combi- 
nazioni di differenze per localizzare le 
sorgenti sonore. Intendevamo porre au- 
ricolari standard su animali addomesti- 
cati e inviare separatamente un suono a 
ciascun orecchio, variando la differenza 
nei tempi, o nel volume, o in entrambi. 
Avremmo così osservato se combinazio- 
ni di differenze di tempo e di intensità 
facessero volgere il capo agli animali in 
modo prevedibile in direzioni specifi- 
che. Purtroppo i soggetti si rivelarono 
poco disposti a collaborare. Quando cer- 
cavamo di far loro indossare gli aurico- 
lari, essi arretravano scuotendo violente- 
mente la lesta: riuscimmo a procedere 
solo dopo esserci procurati auricolari 
minuscoli che potevano essere inseriti 
nel canale auricolare dei barbagianni. 

Occorreva anche un modo per misu- 
rare l'orientazione del capo, determinan- 
do le componenti orizzontale e verticale 
della risposta a ciascun gruppo di stimo- 
li. Risolvemmo il problema soprattutto 
grazie all'impiego della tecnica delle bo- 
bine da ricerca ideata da Gary G. Bla- 
sdel, ora alla Harvard Medicai School. 
Adattammo al capo di un barbagianni 
due piccole bobine di filo di rame, l'una 
perpendicolare all'altra, e ponemmo il 
rapace fra due bobine più grandi in cui 
circolava corrente elettrica. Con il mo- 
vimento della testa, le bobine grandi in- 
ducevano correnti in quelle piccole; le 
variazioni del flusso di corrente in que- 
ste ultime rivelavano l'angolo orizzonta- 
te e verticale del movimento del capo. 
Il barbagianni reagiva prontamente ai 
segnali emessi dagli auricolari, proprio 
come se avesse udito rumori provenienti 
dall'esterno. Quando il suono in un o- 
recchio precedeva quello nell'altro orec- 
chio, la testa sì volgeva nella direzione 
del «primo» orecchio. Più precisamente, 
mantenendo il volume costante, ma in- 
viando il suono a un orecchio prima che 
all'altro, l'uccello volgeva il capo so- 
prattutto in orizzontale. Quanto maggio- 
re era il ritardo nell'arrivo del suono al 
secondo orecchio, tanto più accentuato 
era il movimento del capo. 

Così pure, quando variavamo l'inten- 
sità, ma mantenevamo costante il tempo 
di arrivo, il barbagianni tendeva a muo- 
vere la testa in su o in giù. Se i suoni 
erano tali che sia il tempo di arrivo sia 
l'intensità dei segnali che giungevano 
all'orecchio sinistro differivano da quel- 
li dei segnali inviati all'orecchio destro, 
l'uccello muoveva la testa sia in oriz- 
zontale sia in verticale. In effetti le com- 
binazioni di differenze temporali e di in- 
tensità interaurali che imitavano le com- 
binazioni generate da un altoparlante 
posto in punti particolari facevano sì che 
l'animale si volgesse esattamente verso 
quei punti. Tutto ciò ci ha confermalo 
che il barbagianni è in grado dì fondere 
i dati sul tempo di arrivo e l'intensità per 
determinare le coordinate orizzontali e 
verticali di una sorgente sonora. Il pro- 
cesso con cui esso riesce a valutare le 
distanze è meno chiaro. 
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per apprendere in che modo il cervello 
-*■ effettui la fusione binaurale doveva- 
mo esaminare quest'organo: il nostro 
piano di ricerca si basava sui lavori che 
Knudsen e io avevamo svolto anni pri- 
ma. Avevamo identificato cellule che, 
come è ormai certo, sono fondamentali 
per la localizzazione dei suoni. I cosid- 
detti neuroni sensibili agli stimoli spa- 
ziali reagiscono solo a stimoli acustici 
che hanno origine in specifici campi re- 
cettivi, ossia in zone ristrette dello spa- 
zio. Questi neuroni si trovano in una re- 
gione cerebrale chiamata nucleo esterno, 
situata nel! 'area uditiva del mesencefalo 
(l'equivalente del collicolo inferiore dei 
mammiferi). Nel loro complesso i neu- 
roni sensibili agli stimoli spaziali nel nu- 
cleo laterale sinistro formano una mappa 
soprattutto dei lato destro dello spazio 
uditivo (l'ampia regione dello spazio 
dalla quale si possono rilevare suoni), e 
quelli del nucleo laterale destro formano 
una mappa soprattutto della metà sini- 
stra dello spazio uditivo, anche se vi è 
una certa sovrapposizione. 

Abbiamo identificato le cellule sensi- 
bili agli stimoli spaziali applicando un 
microelettrodo, simile a un ago per cu- 
cito, su singoli neuroni nel cervello di un 
animale anestetizzato. Mantenendo fer- 
mo l'elettrodo, abbiamo spostato un al- 
toparlante sulla superficie del nostro 
globo immaginario centrato sulla lesta 
del barbagianni. Certi neuroni produce- 
vano una scarica solo se il suono veniva 
da un particolare campo recettivo. Per 
esempio, in un barbagianni che guarda 
in avanti, un neurone sensibile agli sti- 
moli spaziali potrebbe reagire solo se 
l'altoparlante fosse posto entro un cam- 
po recettivo che si estende per circa 20 
gradi a sinistra della linea di vista e per 
circa 1 5 gradi sopra o sotto di essa. Un 
neurone diverso si attiverebbe se l'alto- 
parlante fosse spostato altrove. 

Ma in che modo questi neuroni otten- 
gono informazioni direzionali? Elabora- 
no essi stessi i relativi riferimenti? Op- 
pure questi ultimi sono estratti e combi- 
nati in certa misura in uno o più centri 
intermedi a livello più basso nel cervel- 
lo, dopo di che i risultati vengono sem- 
plicemente trasmessi ai centri superiori? 

Moiseff e io volevamo rispondere a 
queste domande con esperimenti nei 
quali avremmo inviato i suoni tramite 
auricolari. Ma prima dovevamo essere 
certi che i segnali capaci di eccitare par- 
ticolari neuroni sensibili agli stimoli 
spaziali riproducessero realmente le dif- 
ferenze temporali e di intensità interau- 
rali che provocavano la scarica dei neu- 
roni in condizioni più naturali, e speci- 
ficamente quando un suono proveniva 
da un punto situato nel campo recettivo 
del neurone. Una serie di prove ci diede 
le conferme di cui avevamo bisogno. In 
questi studi inviavamo suoni attraverso 
gli auricolari e osservavamo la risposta 
di singoli neuroni, sempre tenendo un 
microelettrodo a contatto della cellula o 
nei suoi pressi. Le cellule reagivano a 




Nel cervello del barbagian- 
ni, neuroni sensibili agli sti- 
moli spaziali situati nel nu- 
cleo esterno dell'area uditi- 
va m esencefalica mappano 
precise regioni (barre) - i 
campi recettivi - nello spa- 
zio uditivo. Nel tentativo di 
chiarire il funzionamento di 
questi neuroni, l'autore e 
suoi colleglli hanno scoperto 
le varie fasi del processo ce- 
rebrale che conduce all'at- 
tivazione di queste cellule. 



specifiche combinazioni di segnali. Inol- 
tre le combinazioni di differenze tempo- 
rali e di intensità che inducevano un'e- 
nergica risposta da parte dei neuroni 
sensibili agli stimoli spaziali corrispon- 
devano esattamente alle combinazioni 
che spingevano un barbagianni a volgere 
il capo verso un punto del campo recet- 
tivo del neurone. Questa concordanza 
confermava la ragionevolezza dell'ap- 
proccio che ci proponevamo. 

Nei nostri primi tentativi di ricostruire 
le fasi tramite le quali i circuiti nervosi 
effettuano la fusione binaurale, cercam- 
mo di trovare neuroni sensibili alle dif- 
ferenze temporali e di intensità interau- 
rale nei centri che trasmettono i segnali 
dal nervo acustico al mesencefalo. Que- 
ste indagini preliminari, terminate nel 
1983, indicavano che certi centri sono 
sensibili solo a riferimenti temporali, 
mentre altri reagiscono solo a riferimenti 
di intensità. Sembrava che il cervello 
operasse come un calcolatore parallelo, 
ed elaborasse in circuiti separati le infor- 
mazioni relative a tempo e intensità. 

Questi risultati ci indussero a cercare 
nuove prove dell'elaborazione pa- 
rallela. Con l'aiuto dì Terry T. Taka- 
hashi, ora all'Università dell'Oregon, 
cominciammo a esaminare il funziona- 
mento dei centri intermedi a livello più 
basso nel cervello: il nucleo magnocel- 
lulare e il nucleo angolare. Nel barba- 
gianni, come in altri uccelli, ciascuna fi- 
bra del nervo acustico - vale a dire cia- 
scun assone trasportatore di segnali che 
si proietta da un neurone nell'orecchio - 
sì divide in due rami dopo aver lascialo 
l'orecchio. Uno di essi entra nel nucleo 
magnocellulare, mentre l'altro raggiun- 
ge il nucleo angolare. 

Ci siamo chiesti come si sarebbero 
comportali i neuroni sensibili agli stimo- 
li spaziali se avessimo impedito la sca- 
rica delle cellule nervose di uno dei due 



nuclei cocleari. Abbiamo perciò iniettato 
una piccolissima quantità di anestetico 
locale o nel nucleo magnocellulare o in 
quello angolare. I risultati sono stati 
chiarissimi: il farmaco nel nucleo ma- 
gnocellulare alterava la risposta alle dif- 
ferenze temporali interaurali dei neuroni 
sensìbili agli stimoli spaziali, senza in- 
fluenzare la risposta alle differenze di 
intensità. Il contrario avveniva se l'ane- 
stetico veniva iniettato nel nucleo ango- 
lare. Evidentemente i! tempo di arrivo e 
l'intensità dei segnali sono elaborati se- 
paratamente, almeno nei centri cerebrali 
a livello più basso: i neuroni magnocel- 
lularì elaborano i dati temporali, quelli 
del nucleo angolare i dati di intensità. 

Questi entusiasmanti risultati mi spin- 
sero a chiedere a Takahashi di costruire 
una mappa delle traiettorie dei neuroni 
che collegano i centri intermedi del si- 
stema uditivo. Il suo lavoro rivelò infine 
che due vie separate vanno dai nuclei 
cocleari al mesencefalo. 1 risultati ana- 
tomici quindi rafforzavano ulteriormen- 
te il modello dell'elaborazione parallela. 

Mentre Takahashi effettuava le sue ri- 
cerche. W. E. Sullìvan e io studiavamo 
come i nuclei magnocellulare e angolare 
estraessero le informazioni temporali e 
dì intensità dai segnali provenienti dal 
nervo acustico. La maggior parte dei 
suoni naturali è costituita da più onde, 
ognuna di frequenza diversa. Quando le 
onde raggiungono la superficie recetti- 
va dell'orecchio, la membrana basilare, 
questa comincia a vibrare, ma non uni- 
formemente. Parti diverse della mem- 
brana vibrano con la massima intensità 
in risposta a diverse frequenze, A loro 
volta, i neuroni connessi alle aree di 
massima vibrazione (e quindi «accorda- 
ti» a frequenze specifiche) si attivano; 
questi neuroni propagano impulsi lungo 
il nervo acustico fino al cervello. 

L'intensità di un'onda sonora di data 
frequenza viene trasmessa al cervello 
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In questo modello di circuito per il rilevamento di differenze temporali interaurali, 
i rivelatori di coincidenza ricevono segnali da entrambi gli orecchi. Essi scaricano 
solo quando impulsi bilaterali arrivano simultaneamente tramite fibre nervose che 
fungono da linee di ritardo. Lo stato del rivelatore ( cerchio in aranciane scuro ) varia 
quando la sorgente sonora passa da una posizione frontale rispetto all'individuo {a 
sinistra) a una laterale (a destra). Il cervello del barbagianni opera analogamente. 
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Un'onda sonora di una singola frequenza fa sì che i neuroni sensibili a essa scari- 
chino treni di impulsi a un particolare angolo di fase (al. I rivelatori di coincidenza 
nel cervello del barbagianni scaricano con la massima intensità quando impulsi ge- 
nerati allo stesso angolo di fase raggiungono simultaneamente i rivelatori [all' estre- 
ma destra in b). I rivelatori si attivano più debolmente quando i treni di impulsi che 
li raggiungono sono asincroni le). Nella cosiddetta ambiguità di fase la massima 
scarica può avvenire se il suono che arriva a un orecchio è ritardato o anticipato 
di un ciclo completo rispetto a un altro tempo di arrivo che produce coincidenza id). 



dall'orecchio tramite la frequenza di 
scarica dei neuroni uditivi accordati a 
quella frequenza. Tutto ciò è abbastanza 
intuitivo, ma il nostro risultato successi- 
vo è assai meno ovvio. I neuroni del ner- 
vo acustico manifestano anche il cosid- 
detto aggancio di fase iphase locking): 
essi si attivano in punti caraneristici, o 
angoli di fase, lungo l'onda sonora. Ciò 
significa che un neurone accordato a una 
data frequenza tenderà ad attivarsi, per 
esempio, quando l'onda è alla linea di 
base (zero gradi), anche se non scarica 
necessariamente ogni volta che l'onda 
raggiunge quella posizione. Un neurone 
accordato a una frequenza differente 
tenderà ad attivarsi a un diverso angolo 
di fase, per esempio in corrispondenza 
della cresta dell'onda (ovvero con una 
fase di 90 gradi ) o di un altro punto spe- 
cifico. In entrambi gli orecchi gli impul- 
si prodotti dai neuroni accordati alla 
stessa frequenza saranno agganciali allo 
stesso angolo di fase, ma. a seconda del 
momento in cui il segnale raggiunge gli 
orecchi, ii treno di impulsi generato in 
un orecchio potrà avere un certo ritardo 
rispetto al treno di impulsi prodotto nel- 
l'orecchio opposto. 

Si è visto che Se cellule del nucleo 
magnocellulare presentano il fenomeno 
dell'aggancio di fase, ma sono insensi- 
bili all'intensità: i cambiamenti del vo- 
lume di un suono non influenzano la fre- 
quenza di scarica. Invece ben pochi neu- 
roni del nucleo angolare si attivano ad 
angoli di fase caratteristici pur rispon- 
dendo nettamente alle variazioni di in- 
tensità. Questi e altri risultati indicano 
che il barbagianni dipende da treni di 
impulsi con aggancio di fase trasmessi 
dal nucleo magnocellulare per misurare 
le differenze temporali interaurali e dalla 
frequenza di scarica degli impulsi emes- 
si dal nucleo angolare per valutare le dif- 
ferenze di intensità interaurali. Nel com- 
plesso, quindi, la nostra analisi dei centri 
intermedi cerebrali ci ha permesso di 
stabilire che i nuclei cocleari servono 
come filtri che trasmettono informazioni 
sul tempo di arrivo e sull'intensità dei 
segnali, ma non su entrambi. 

Siamo quindi passati a studiare regioni 
a livello più alto, nel tentativo di ca- 
pire in particolare come il cervello ge- 
stisca i dati sui tempi di arrivo. Altri stu- 
di, di cui parleremo, hanno riguardato 
['elabora/ione dei dati relativi all'inten- 
sità. Allorché gli impulsi con aggancio 
di fase indotti da onde sonore di una sin- 
gola frequenza (suoni puri) lasciano il 
nucleo magnocellulare in ciascun emi- 
sfero cerebrale, si propagano fino a un 
secondo centro intermedio: il nucleo la- 
minare. Gli impulsi provenienti da cia- 
scun orecchio sono trasmessi sia al nu- 
cleo che si trova nell'emisfero opposto 
sia a quello dello stesso emisfero. Il nu- 
cleo laminare è perciò il primo sito nel 
quale le informazioni provenienti da en- 
trambi gli orecchi convergono. 
II problema generale di come il cer- 
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Nel cervello del barbagianni le fibre uscenti dal nucleo magnocellulare fungono da 
linee di ritardo e i neuroni del nucleo laminare da rivelatori di coincidenza. Quando 
gli impulsi che si propagano lungo la fibra di sinistra Un Min e di destra (in verde) 
arrivano simultaneamente ai neuroni laminari (punti in nero], si ha la scarica. 



vello combini ì dati temporali è da de- 
cenni oggetto di speculazione. Lo scom- 
parso Lloyd A. Jeffress propose un mo- 
dello ragionevole nel 1948. mentre tra- 
scorreva un periodo sabbatico presso il 
Caltech. Jeffress sosteneva che le fibre 
nervose che trasportano segnali di tipo 
temporale provenienti dai due orecchi 
(le cosiddette linee di ritardo) variano 
nella velocità con cui portano i segnali 
ai centri intermedi del cervello. Alla fine 
convergono in corrispondenza di neuro- 
ni (detti rivelatori di coincidenza) che si 
attivano solo con l'arrivo simultaneo di 
impulsi dai due orecchi. 

I segnali che raggiungono gli orecchi 
in tempi diversi possono divenire coin- 
cidenti - cioè arrivare insieme ai rivela- 
tori di coincidenza - se la somma del 
tempo dì transito di un'onda sonora ver- 
so un orecchio e del tempo di propaga- 
zione degli impulsi generati da quell'o- 
recchio fino a un rivelatore di coinciden- 
za sono uguali per i due lati del capo. Si 
consideri un suono che raggiunge l'orec- 
chio sinistro cinque microsecondi prima 
del destro. Gli impulsi dei due orecchi 
si incontrerebbero simultaneamente in 
un rivelatore di coincidenza, per esem- 
pio, dell'emisfero destro se le linee di ri- 
tardo dall'orecchio sinistro (l'orecchio 
vicino) prolungassero il tempo di transi- 
to degli impulsi provenienti da quell'o- 
recchio verso un rivelatore di coinciden- 
za di cinque microsecondi rispetto al 
tempo che occorrerebbe agli impulsi per 
percorrere le fibre provenienti dall'orec- 
chio destro. 

Già nel 1948, scudi fisiologici sulla 
scarica dei neuroni in cani e gatti e studi 
anatomici sul cervello di pollo avevano 
indicalo che l'encefalo misura effettiva- 
mente le differenze temporali interaurali 
per mezzo di linee di ritardo e rivelatori 



di coincidenza. Nel 1986 Catherine E. 
Carr, ora all'Università del Maryland, e 
io dimostrammo che nel barbagianni le 
fibre nervose provenienti dai neuroni 
maghocellulari fungono da linee di rilar- 
do e che i neuroni del nucleo laminare 
servono come rivelatori di coincidenza. 

A yf a il circuito di rilevamento del bar- 
-L"- bagianni, come quello dei mammi- 
feri che sono stati esaminali, differisce 
in parte dal modello di Jeffress, I neuro- 
ni del nucleo laminare reagiscono in ma- 
niera particolarmente intensa a coinci- 
denze prodotte da particolari differenze 
temporali; tuttavia rispondono anche, sia 
pure debolmente, a segnali la cui coin- 
cidenza non è perfetta. Il numero di im- 
pulsi diminuisce gradualmente via via 
che la differenza temporale ìnteraurale 
aumenta o diminuisce rispetto al valore 
che produce coincidenza, vale a dire fin- 
ché le onde che raggiungono un orec- 
chio sono fuori fase di 1 80 gradì rispet- 
to alla posizione che provocherebbe la 
coincidenza. A questo punto, la scarica 
è pressoché nulla. (I neuroni reagiscono 
anche, a un livello intermedio, a segnali 
inviati a un solo orecchio.) 

In un certo senso, quindi, si può dire 
che i rivelatori di coincidenza, grazie al- 
le linee di ritardo che li alimentano, han- 
no la massima sensibililà per specifiche 
differenze temporali; non sono però to- 
talmente selettivi riguardo al momento 
in cui producono una risposta di picco. 
Possono essere indotti a scaricare con 
forza crescente via via che la differenza 
di fase aumenta oltre i 1 80 gradi rispet- 
to al valore che produce coincidenza. 
Quando lo spostamento raggiunge i 360 
gradi, il tempo dì arrivo delle onde so- 
nore a un orecchio è ritardato del tempo 
che occorre perché un'onda sonora com- 



pleti un ciclo. In questa situazione, e a 
ogni differenza di 360 gradi, i rivelatori 
di coincidenza saranno colpiti ripetuta- 
mente da una serie di impulsi sincroni e 
la scarica avrà la massima intensità. Così 
la stessa cellula può reagire a più dì una 
differenza temporale. 

Fortunatamente per il barbagianni, vi 
è qualche meccanismo, a livelli più ele- 
vati, che risolve questa «ambiguità di fa- 
se» e impedisce confusioni; non si sa an- 
cora, però, come questo avvenga. Vi è 
un altro mistero che ci incuriosisce: il 
barbagianni può rilevare differenze tem- 
porali interaurali di soli IO microsecondi 
( 10 milionesimi di secondo); tuttavia un 
singolo impulso ha una durata nettamen- 
te superiore, dell'ordine di 1000 micro- 
secondi. Stiamo cercando una spiegazio- 
ne di questo apparente paradosso. 

Il resto della via nervosa deputata al 
rilevamento dei tempi è più semplice. 
Dopo che un rivelatore di coincidenza 
nel nucleo laminare di un emisfero ce- 
rebrale ha determinato la differenza tem- 
porale interauraie prodotia da un suono 
di una data frequenza, trasmette sempli- 
cemente il risultato a centri di elabora- 
zione più elevati, compresa la regione 
interna dell'area uditiva mesencefalica 
posta nel lato opposto del capo. Quindi 
le aree più elevate «ereditano» dal nu- 
cleo laminare non solo la selettività per 
la frequenza e le differenze temporali in- 
teraurali, ma anche l'ambiguità di fase. 
L'informazione della regione intema, a 
sua volta, è trasmessa a un'area circo- 
stante - la regione periferica dell'area 
uditiva mesencefalica - sul lato opposto 
del cervello, dove viene infine combina- 
ta con l'informazione sull'intensità. 

Imiei colleghi e io abbiamo le idee 
meno chiare sul funzionamento della 
via deputata all'elaborazione dei dati di 
intensità, che converge con la preceden- 
te nella regione periferica dell'area udi- 
tiva, ma abbiamo fatto discreti progressi. 
Al contrario del nucleo magnocellulare, 
le cui proiezioni arrivano solo al nucleo 
laminare, il nucleo angolare sensibile al- 
l'intensità invia proiezioni dirette a mol- 
ti centri a livello più alto (ma non al nu- 
cleo laterale). Fra di essi vi è il nucleo 
posteriore del lemnisco laterale. 

Il nucleo posteriore del lemnisco late- 
rale di un emisfero cerebrale riceve se- 
gnali diretti solo dal nucleo angolare op- 
posto. Tuttavia riesce a distinguere dif- 
ferenze di intensità fra i due orecchi, an- 
zi è il centro cerebrale a livello più basso 
che sia in grado di farlo. L'area del 
lemnisco può rilevare queste differenze 
perché la sua controparte (nell'emisfero 
cerebrale opposto) le invia informazioni 
provenienti dall'altro nucleo angolare. 
Essenzialmente, i neuroni del nucleo del 
lemnisco di un emisfero ricevono segna- 
li eccitatori dall'orecchio opposto e se- 
gnali inibitori dall'orecchio omolaterale. 
L'equilìbrio fra segnali eccitatori e ini- 
bitori determina la frequenza di scarica 
dei neuroni del nucleo del lemnisco. 
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Il circuito uditivo 

Wie nervose parallele nel cervello del barbagianni 
" elaborano separatamente il tempo di arrivo (in 
blu) e l'intensità (in rosso) dei suoni che arrivano agli 
orecchi (diagramma e schema di flusso). Il diagram- 
ma semplificato illustra le vie nervose relative all'o- 
recchio sinistro nonché il percorso seguito dai se- 
gnali provenienti dall'orecchio destro quando entra- 
no in queste vie; le strutture cerebrali non sono di- 
segnate in scala. L'elaborazione inizia quando il nu- 
cleo magnocetlulare separa le informazioni tempo- 
rali e il nucleo angolare estrae quelle sull'intensità 
dai segnali trasportati dal nervo acustico. La prima 
via va al nucleo laminare, che riceve segnali dai nu- 
clei magnocellulari destro e sinistro. I neuroni del nu- 
cleo (aminare sono connessi a due centri a livello 
più elevato: il nucleo anteriore del lemnisco laterale 
e la regione interna dell'area uditiva mesencefalica. 
Intanto l'informazione sull'intensità si propaga dal 
nucleo angolare al nucleo posteriore del lemnisco 
laterale, dove i segnali provenienti dai due orecchi 
si fondono. Le vie temporale e di intensità si con- 
giungono infine nella regione periferica laterale del- 
l'area uditiva mesencefalica. Da qui si proiettano al 
nucleo esterno che ospita i neuroni sensibili agli sti- 
moli spaziali ed è l'ultimo dei centri che elaborano i 
riferimenti acustici per la localizzazione del suono. 
Considerati in termini di algoritmo, ossia di serie di 
procedure sequenziali per la risoluzione di un pro- 
blema, questi neuroni si trovano in cima alla gerar- 
chia; forniscono una rappresentazione del risultato 
di tutte le elaborazioni avvenute nella rete. 




VIE NERVOSE CEREBRALI 




ALGORITMO NEURALE 

Formazione di una mappa dello spazio uditivo 
Eliminazione dell'ambiguità di fase 



ì 



Convergenza dei diversi canali di frequenza 
Convergenza delle vie interaurali temporale e di intensità 



NUCLEO 
ANGOLARE 



NUCLEO 
MAGNOCELLULARE 



1 



NUCLEO LAMINARE 



t 



TEMPO 



■ NUCLEO 
NOCELLULARE 



NUCLEO POSTERIORE 
DEL LEMNISCO LATI 



IORE 
ERALE 



Rilevamento e trasmissione delle differenze di intensità 



1 



Rilevamento e trasmissione delle differenze temporali 



INTENSITÀ 



OAN 




t 



Separazione dei dati temporali e di intensità 



V^ 



t 



I 



ORECCHIO INTERNO 



Traduzione dei riferimenti di frequenza, tempo e intensità 
in segnali nervosi 



Abbiamo osservato anche che vi sono 
variazioni sistematiche nelle differenze 
di intensità che provocano la massima 
scarica dei neuroni del nucleo posteriore 
de] lemnisco. Geoffrey A. Manley e 
Christine Kòppl del Politecnico di Mo- 
naco hanno dimostrato che i neuroni del- 
la pane inferiore del nucleo sinistro han- 
no la reazione più intensa quando un 
suono è molto più forte nell'orecchio si- 
nistro, mentre quelli della parte superio- 
re del nucleo scaricano maggiormente 
quando il suono è più forte nell 'orecchio 
destro. Così pure, i neuroni della pane 
inferiore del nucleo posteriore destro 
hanno la massima reazione a un suono 
che sia più forte nell'orecchio destro, e 
quelli della pane superiore del nucleo 
«preferiscono» suoni più foni nell'orec- 
chio sinistro. Questa configurazione per- 
mette ai neuroni sensibili agli slimoli 
spaziali di stabilire se un rumore giunga 
da sopra o sotto il livello degli occhi. Il 
processo con cui questi neuroni conver- 
tono i segnali provenienti dal nucleo po- 
steriore del lemnisco in coordinate ver- 
ticali deve però ancora essere chiarito. 

II centro intermedio successivo è la 
regione periferica laterale dell'area udi- 
tiva mesencefalica: i neuroni dei due nu- 
clei posteriori del lemnisco inviano se- 
gnali a questa regione in entrambi gli 
emisferi. I neuroni qui situati reagiscono 
fortemente sia alle differenze interaurali 
di intensità sia a quelle temporali gene- 



rate da suoni con una ristretta banda di 
frequenze. Questo centro però non for- 
nisce al barbagianni informazioni suffi- 
cienti a garantire un'accurata localizza- 
zione dei suoni perché l'ambiguità di fa- 
se si mantiene. 

Essa scompare solo a livello del nu- 
cleo laterale, sede dei neuroni sensibili 
agli stimoli spaziali. Questi neuroni so- 
no accordati su un ampio spettro di fre- 
quenze, dal momento che ricevono dati 
temporali e di intensità da molti canali 
di frequenza. Questa convergenza forni- 
sce in qualche modo il segnale necessa- 
rio perché il cervello selezioni le coor- 
dinate esatte di una sorgente sonora. La 
selettività dei neuroni sensibili agli sti- 
moli spaziali è dunque il risultato dell'e- 
laborazione parallela dei dati temporali 
e di intensità e della combinazione dei 
risultati ottenuti nel nucleo laterale e nel 
centro di elaborazione precedente. 

Non abbiamo ancora stabilito quanti 
neuroni sensibili agli stimoli spaziali 
debbano attivarsi perché il barbagianni 
volga il capo verso una sorgente sonora. 
Tuttavia sappiamo che singoli neuroni 
possono trasportare i dati spaziali neces- 
sari. Questo fatto smentisce l'opinione 
di alcuni ricercatori, secondo i quali neu- 
roni singoli non possano rappresentare 
informazioni così complesse, cosicché 
la percezione si avrebbe solo quando in- 
teri gruppi di cellule, che da sole non of- 
frono informazioni significative, scari- 



cano collettivamente impulsi secondo 
uno schema particolare. 

■^Tel complesso le nostre indagini neu- 
•1 ~ rologiche hanno in gran parte chia- 
rito l'algoritmo, ossia il processo per 
passi successivi, con cui il cervello de! 
barbagianni fonde i suoni provenienti 
dai due orecchi. Presumibilmente anche 
nell'uomo l'algoritmo è analogo (anche 
se alcuni centri di elaborazione possono 
differire). Si ricordi, per esempio, che 
vari elementi indicano che i mammiferi 
si basano su linee di ritardo e rivelatori 
di coincidenza per localizzare ì suoni. 

Ma possiamo spingerci oltre. Il solo 
altro algoritmo neurale di tipo sensoriale 
che sia stalo chiarito in eguale dettaglio 
appartiene a un pesce emettitore di sca- 
riche elettriche del genere Eigenmannia. 
Walter F. Heiligenberg dell'Università 
della California a San Diego e collabo- 
ratori hanno individuato quali regole 
permettano a; membri di questa spgcj£ 
di determinare se le loro scariche elettri- 
che siano di frequenza superiore o infe- 
riore a quelle di altri loro simili nelle im- 
mediate vicinanze. (In risposta a ciò. un 
pesce è in grado di variare la frequenza 
della scarica che emette.) Questi animali 
si basano su vie nervose parallele per 
elaborare informazioni sensoriali sepa- 
rate. Inoltre l'informazione è elaborata 
in vari stadi: le vie parallele convergono 
a un centro nervoso di livello elevato, e 



i neuroni al culmine della gerarchia rea- 
giscono selettivamente a precise combi- 
nazioni di riferimenti. L'algoritmo di 
questi pesci è dunque notevolmente si- 
mile a quello de! barbagianni, sebbene i 
problemi da risolvere, i sistemi sensoria- 
li coinvolti, i siti cerebrali di elaborazio- 
ne e le affinità specifiche dei due anima- 
li siano molto diversi. Le somiglianze 
indicano che il cervello segue certe re- 
gole generali per l'elaborazione dell'in- 
formazione che sono comuni a sistemi 
sensoriali e a specie differenti. 

Carver A. Me ad del Caltech ritiene 
che l'algoritmo del barbagianni possa 
insegnare qualcosa ai progettisti di chip 
analogici di silicio, chiamati anche cir- 
cuiti VLSI (circuiti integrati a grandissi- 
ma scala). Nel 1988 egli e John Lazzaro 
costruirono un «chip del barbagianni» 
che riproduceva le fasi attraverso le qua- 
li questo uccello misura le differenze 
temporali interaurali. Il modello, che ha 
una superficie di 73 millimetri quadrati, 
contiene solo 64 fibre del nervo acustico 
per ciascun orecchio (molte dì meno che 
nella realtà) e circa 21 000 linee dì ritar- 
do. (Ha anche 200 000 transistori, desti- 
nati soprattutto a regolare le linee di ri- 
tardo.) Anche in questa versione sempli- 
ficata il sistema nervoso elettronico ri- 
chiede molto più spazio ed energia che 
non il sistema biologico. Storicamente, 
si sono costruiti chip in base a principi 
dell'elettronica, della fisica e della chi- 



mica. L'economia del circuito biologico 
ìndica che i principi della natura potreb- 
bero aiutarci a costruire chip analogici 
che consumino meno energia e richieda- 
no meno spazio degli attuali. 

Le ricerche del mio gruppo sul cervel- 
lo del barbagianni non sono certo termi- 
nate. Oltre a colmare certe lacune nelle 
nostre conoscenze sulla fusione binaura- 
1 e, speriamo di cominciale ad affrontare 
altri problemi. Per esempio, Alvin M. 
Liberman degli Haskìns Laboratories di 
New Haven nel Connecticut ha propo- 
sto che il cervello umano elabori i suoni 
del linguaggio parlato separatamente da 
quelli di altro tipo. Così pure, possiamo 
chiederci se il barbagianni elabori sepa- 



ratamente i segnali che gli servono a lo- 
calizzare i suoni e le altre informazioni 
acustiche. Alcuni centri cerebrali che 
prendono parte all'orientazione spaziale 
possono anche contribuire ad altre atti- 
vità sensoriali, come quella di permette- 
re al barbagianni dì riconoscere seletti- 
vamente i richiami del partner o dei pic- 
coli. Come può questo rapace separare 
gli algoritmi adatti a svolgere compiti 
sensoriali differenti utilizzando un solo 
insieme di neuroni,? Risolvendo questi 
problemi nel caso del barbagianni, do- 
vremmo cominciare a rispondere ad al- 
cune delle fondamentali domande che ri- 
guardano il funzionamento di cervelli di 
tipo complesso. 
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Catalisi di superficie 

La possibilità di osservare come i catalizzatori solidi interagiscano con 
singole molecole per accelerare certe reazioni ha applicazioni in campi 
che vanno dalla sintesi di nuovi composti al controllo dell' inquinamento 



Gli atomi che si trovano alla super- 
ficie di un solido, interagendo 
con le molecole di un gas o di 
un liquido, sono in grado di alterare leg- 
germente la struttura delle molecole 
stesse e quindi di promuovere reazioni 
chimiche insolite. In effetti, grazie allo 
studio delle interazioni fra molecole e le 
superfici dei solidi, si è appreso come 
sintetizzare una miriade di nuovi com- 
posti, come mettere a punto processi 
chimici di efficienza senza precedenti e 
come eliminare sostanze inquinanti dal- 
l'ambiente. Tuttavia lo studio della chi- 
mica delle superfici solide avrà, a mio 
parere, il massimo impatto sulla tecno- 
logia dei catalizzatori, quei composti che 
sono in grado di incrementare selettiva- 
mente la velocità di specifiche reazioni 
chimiche. 

La nascita della chimica delle super- 
fici è un evento recente. Una quindicina 
di anni fa essa aveva appena cominciato 
a imporsi come disciplina scientifica, ed 
erano disponibili pochi melodi per l'a- 
nalisi di complesse reazioni di superfì- 
cie. In anni recenti si è assistito a un ra- 
pido progresso, via via che si ideavano 
tecniche per ottenere immagini detta- 
gliate delle reazioni di superficie. Utiliz- 
zando gli strumenti della chimica delle 
superfici si può oggi osservare l'azione 
di un catalizzatore a livello molecolare. 

Per illustrare in che modo la chimica 
delle superfici ha fatto progredire la no- 
stra conoscenza delle reazioni cataliti- 
che, ho scelto tre casi che, pur essendo 
semplici, rivestono notevole importanza 
scientìfica, tecnologica e sociale. Il pri- 
mo è la sintesi di ammoniaca dai gas 
dell'aria, un procedimento che rese pos- 
sibile la produzione su vasta scala di fer- 
tilizzanti ed esplosivi. Sebbene il proces- 
so industriale di sintesi dell'ammoniaca 
sia stato inventato nei primi anni del se- 
colo, i dettagli della reazione catalitica 
sono stati chiariti solo pochi anni fa, con 
l'applicazione delle tecniche di chimica 
deile superfici. 

II secondo caso è la decomposizione 



di Cynthia M. Friend 



dell'ossido di azoto emesso dagli scari- 
chi delle automobili; la riduzione delle 
emissioni di questo gas contribuisce ad 
alleviare il problema delle piogge acide 
e a mitigare gli effetti nocivi dì altri in- 
quinanti atmosferici. Il terzo caso è la ri- 
mozione dello zolfo dai combustibili 
fossili, un processo che ha pure impor- 
tanti effetti benefici sulla qualità dell'a- 
ria. La desolforazione dei combustibili 
fossili richiede reazioni di superficie 
particolarmente complesse, e lo studio 
di questi fenomeni rappresenta la fron- 
tiera della chimica delle superfici. 

Vici 1909 il tedesco Fritz Haber trovò 
■"■^ un metodo efficiente per sintetizza- 
re l'ammoniaca a partire da azoto e idro- 
geno. Cinque anni dopo la Badi se he 
Anilin- & Soda-Fabrik (BASF) ne iniziò 
la produzione industriale, un evento che 
a suo tempo si rivelò insieme felice e ne- 
fasto. Il processo Haber mise a disposi- 
zione della Germania l'ingrediente prin- 
cipale per la fabbricazione di esplosivi, 
come la nitroglicerina, da utilizzare nella 
prima guerra mondiale. In precedenza, 
la materia prima impiegata dai tedeschi 



Un catalizzatore a base di rodio viene 
impiegato nelle marmitte delle automo- 
bili per convertire ossido di azoto INO) 
e monossido di carbonio ietti in gas in- 
nocui. Nel 1986 sono state determinate 
le modalità attraverso cui i) catalizzato- 
re di rodio agisce a livello molecolare. Il 
morrnssidu di carboni:; t !':;■,:;;;!:; di iw.u 
lo ( / ) si legano alla superfìcie del metal- 
lo (2 ). La molecola di NO si dissocia in 
ossigeno e azoto (J) e l'ossigeno legato 
al catalizzatore reagisce con il CO, for- 
mando anidride carbonica (CO;) che si 
allontana {4). Se altre molecole di CO 
e NO arrivano in prossimità dell'atomo 
di azoto che è rimasto legato alla super- 
fìcie (5-ff), il catalizzatore promuove 
la formazione di una seconda molecola 
di CO; e di una molecola di azoto (Ni). 



per la produzione di esplosivi era il 
salnitro del Cile. Secondo alcuni storici, 
se i rifornimenti fossero stati bloccali e 
il processo Haber non fosse stato inven- 
tato, la prima guerra mondiale avrebbe 
potuto essere più breve. 

D'altra parte il processo Haber rivo- 
luzionò l'agricoltura, favorendo la pro- 
duzione di enormi quantità di fertiliz- 
zante a basso prezzo. Come diretta con- 
seguenza, gli agricoltori poterono otte- 
nere rese migliori di quanto fosse mai 
stato possibile, e la produzione alimen- 
tare mondiale aumentò grandemente. 

Per sintetizzare ammoniaca in modo 
efficiente, Haber aggiunse ferro come 
catalizzatore a una miscela dì azoto e 
idrogeno e sottopose il reattore a una 
pressione intomo a 100 atmosfere e a 
una temperatura di 500 gradi Celsius. 
Via via che l'azoto e l'idrogeno circola- 
vano sopra il catalizzatore, l'ammoniaca 
condensava separandosi dalla miscela. 

Il risultato più importante di Haber fu 
l'identificazione di un catalizzatore a- 
datto per la sintesi dell'ammoniaca: egli 
sperimentò più dì 1000 materiali prima 
di decidere per il ferro. Oggi i produttori 
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di ammoniaca utilizzano un catalizzato- 
re costituito da ferro, putassio e calcio, 
che funziona meglio del solo ferro. 

Come tutti i caia lizzatoli, il ferro fa 
aumentare la velocita della reazione vo- 
luta - in questo caso la sintesi dell'am- 
moniaca • e nel contempo riduce la pro- 
babilità che avvengano reazioni indesi- 
derate, come pei esempio la ricombina- 
zione di due atomi di azoto a formare 
una molecola. La catalisi ha luogo quan- 
do le molecole dei reagenti si legano 
te ni poi ane amente alla superficie del mi 
lido; questo legame altera le fot/e che si 
esercitano tra gli atomi e modifica i re- 
quisiti energetici delta reazione. Di con- 
seguenza, ut presenza di un catalizzato- 
re, alcuni processi sono favoriti a scapito 
di altri. 1 catalizzatoli non vengono mai 
consumali o prodotti nel corso di una 
reazione 

Per decenni, dopo la messa a punto 
del processo industriale di sintesi del- 
l'ai umonìaca, non si Liuiipiese in che 
tnodo il ferro agisse come catalizzatore 
a livello molecolare. Recentemente, pe- 
rò, grazie alle tecniche di chimica delle 
superfici, è stato possibile confermare 
che la principale funzione del catalizza- 
tore è quella di facilitale la dissocia/ione 
dell'azoto molecolare (N;). Il legame 
molecolare dell'azoto è molto forte, e 
quindi non si spezza a meno che il con- 
tenuto energetico della molecola sia 
considerevole (per l'esattezza, 941 chi- 
kijoule per mole di azoto). All'aumenta- 
te del contenuto eneigelico della mole- 
cola, la distanza media Ira i due atomi 
di azoto ui.-m.i-. Il pi («.esso è analogo al- 
l'ascesa dì una montagna: proprio come 
l'alpinista deve bruciale calorie per arri- 
vare in vetta, la molecola dì azoto deve 
avere un certo livello di energìa per su- 
perare una bai lieta ci icrgeliea elevala, h 
proprio conte un alpinista che si muove 
velocemente raggiunge presto la propria 
mela, anche una molecola dai contenuto 
energetico elevato non ha difficoltà a su- 
perare la barriera. (In un gas il numero 
dì molecole di elevata energìa aumenta 
proporzionalmente alla temperatura.) 

La velocità di dissociazione di N; di- 
pende dalla velocità alla quale le mole- 
cole possono valicare la barriera, e que- 
sta, a sua volta, è correlata all'energia 
disponibile, ossia alla temperatura, delle 
molecole. Tuttavia l'ammoniaca non sì 




loi ina facilmente se ci si limita a riscal- 
dare azoto e idrogeno fino al punto in 
cui si dissociano; a queste temperature 
l'ammoniaca stessa si decompone non 
appena si è formata, 

Tuttavia, se le molecole di azoto inte- 
ragiscono con gli atomi di tetro su una 
superficie, possono dissociarsi a tempe- 
rature relativamente basse. Il ferro cata- 
lizza la dissociazione di N;: in altri ter- 
mini, abbassa la bairiera energetica, fa- 
cendo sì che t due atomi di azoto si se- 
parino facilmente. Il meccanismo catali- 
tico prevede la donazione di elettroni al- 
l'azoto da parte degli atomi di ferro; in 
conseguenza di ciò, il ferro forma un le- 
game chimico con l'azoto e il legame fra 
i due atomi dì azoto della molecola ri- 
sulta di converso indebolito. La debole/ 
/.[ del legame azoto-azoto corrisponde a 
una bai riera energetica bas*a e facilita la 
dissociazione dì N;. Un simile processo 
è tipico di molti meccanismi catalitici. 

Nel 1984 Gerhard Erti, Michael Grun- 
ze, Min-Chi Tsai e collaboratori, al- 
lora all'Università di Monaco dì Bavie- 
ra, ottennero le prime prove dirette del- 
l'mdebolimcnto del legame azoto-azoto. 
A questo scopo esaminarono campioni 
prodotti da singoli cristalli di ferro in 
condizioni di vuoto, vale a dire in un 
ambiente privo di gas estranei. Al con- 
trario degli atomi contenuti nelle parti - 
telle i.l i tetro ordinai le, quelli di un sin- 
golo cristallo formano un reticolo perfet- 
tamente ordinalo. Dato che alcune rea- 
zioni chimiche sono estremamente sen- 
sibili alla disposizione degli atomi sulla 
superficie, l'impiego di cristalli singoli 
pei mette di studiare metodicamente que- 
sti effetti. Si può anche variare la confi- 
gurazione superficiale tagliando i cri- 
stalli a vari angoli. 

Per osservare le reazioni, il gruppo di 
Monaco ha impiegato due degli stru- 
menti più un portanti della chimica delle 
superfici: la spettroscopia fotoelettrica a 
raggi X (XPS) e la spettroscopia ad alta 
1 1 sul li/ un le delle perdile di enei già di 
elettroni (HREEL). Analizzando le forze 
che si esercitano tra gli atomi, queste 
tecniche permettono di «vedere» i cam- 
biamenti che avvengono quando una 
molecola interagisce con la superficie. 

La speli io scopi a fotoelettrica a rag- 
gi X, ideata all'inizio degli anni sessan- 
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la, consente di misurare l'energia di elet- 
troni fortemente legati nelle molecole. 
Con questo metodo, i raggi X che colpi- 
scono il campione sperimentale espello- 
no elettroni dagli atomi della superficie 
e da qualsiasi molecola legata a essa. 
L'energia di questi elettroni dipende dal- 
l'ambiente chimico locale, e quindi la 
tecnica fotoelettrica è in grado di fornire 
informazioni sugli stati di legame (per 
esempio sulla rottura del legame azoto- 
-a/oto in Nj). 

La spettroscopia HREEL, inventala 
alla fine degli anni settanta e perfezio- 
nata a metà degli anni ottanta, analizza 
le forze che si esercitano fra gli atomi 
nelle molecole misurando le energie del- 
le vibrazioni molecolari. Gli atomi di 
una molecola possono essere immagina- 
ti come sfere unite da molle; queste ul- 
time rappresentano i legami chimici, 
mentre le sfere sono i nuclei atomici. I.a 
forza del legame è correlata alla rigidità 
della molla e quindi dipende dall'ener- 
gia necessaria per allontanare gli atomi 
o variare il relativo angolo di legame. 

I risultati della spetiroscopia HREEL 
sono abbastanza semplici da interpretare 
nel caso della molecola di azo- 
to. L'unico modo in cui questa 
può vibrare è per allungamen- 
to e compressione del legame 
azoto-azoto: per usare un ter- 
mine tecnico, una molecola di 
azoto ha un singolo modo vì- 
brazionale. Se la molecola vie- 
ne bombardata con elettroni, 
entra in vibrazione e sottrae lo- 
ro una quantità caratteristica di 
energia. Rivelando questi elet- 
troni si può misurare l'energia 
delle vibrazioni e quindi la for- 
za della molla» ovvero del lega- 
me, che tiene unita la molecola. 
Questa stessa tecnica può esse- 
re usata per molecole di azoto 
legate a una superficie, ma i ri- 
sultati sono un po' più compli- 
cati: una molecola così legata 
ha più di un modo di vibrazio- 
ne perché vi sono ulteriori 
«molle» associale ai legami 
metallo-azoto. 

La spettroscopia HREEL ha 
permesso al gruppo di Monaco 
di dimostrare che. per una mo- 
lecola di azoto adsorbita su u- 
na superficie di ferro, l'energia 
necessaria per allontanare i due 
atomi è enormemente inferiore 
a quella occorrente per allunga- 

azoto allo stato libero. 

Con le tecniche della chimi- 
ca delle superfici si è dimostra- 
to che. oltre a indebolire il le- 
game azoto- azoto, il ferro svol- 
ge altre due importami funzio- 
ni nella sintesi dell'ammonia- 
ca. In primo luogo, quando l 'ì- 
drogeno molecolare (Hi) inte- 
ragisce con la superficie di fer- 
ro, anche il legame idrogeno- 



-idrogeno viene indebolito; gli atomi 
possono quindi separarsi facilmente e le- 
garsi alla superficie. In secondo luogo, 
gii atomi di ferro trattengono sulla su- 
perficie idrogeno e azoto, in modo che 
questi possano reagire per formare NH, 
NH; e infine NHi. il prodotto desideralo. 
La probabilità che si fornii un legame 
fra gli atomi di azoto e di idrogeno di- 
pende dalla forza dell'interazione fra 
azoto e Ferro; di fatto, il legame ferro- 
-azoto è abbastanza forte da impedire la 
ricostiluzione della molecola N; e abba- 
stanza debole da permettere la combina- 
zione di azoto e idrogeno. Vi sono di- 
versi metalli più efficaci del ferro nel 
dissociare l'azoto molecolare negli ato- 
mi componenti, ma di solito questi ulti- 
mi sono legali così fortemente al metallo 
da non riuscire a combinarsi con l'idro- 
geno per formare ammoniaca. Queste 
informazioni consentono di capire per- 
ché un certo catalizzatore sia migliore di 
un altro e potrebbero condurre alia sco- 
perta di catalizzatori di impiego pratico 
capaci di migliorare l'efficienza della 
sintesi industriale di ammoniaca e dei 
processi a essa correlati. 




Ir il/ lì a li ir mise a punto nel 1909 il primo processo in- 
dustriale per la sintesi dell'ammoniaca. Una delle sue in- 
tuizioni più importanti fu che il ferro catalizza la reazio 
ne di trasformazione di idrogeno e azoto in ammoniaca 



dell'applicare i risultati degli studi 
*■ * sulle superfici alla catalisi industria- 
le ci si trova di fronte a un problema dif- 
ficile. Queste tecniche richiedono condi- 
zioni di vuoto, mentre nell'impiego pra- 
tico i catalizzatori devono funzionare in 
un ambiente ad alta pressione. 

In effetti la definizione di «superficie 
pulita» è piuttosto estremista: per questo 
tipo di ricerche la superficie di un cam- 
pione deve rimanere relativamente priva 
di contaminanti almeno per alcune ore. 
Deve quindi essere mantenuta in condi- 
zioni di ultravuoto, ossia a una pressione 
IO 000 miliardi di volte inferiore a quel- 
la atmosferica. Pressioni così incredibil- 
mente basse consentono di studiare su- 
perfici di composizione nota e di intro- 
durre reagenti in maniera deliberata. 
Studi di questo genere non potrebbero 
mai essere compiuti all'aria aperta, per- 
ché una superficie metallica perfetta- 
mente pulita si ricoprirebbe di molecole 
di gas in circa un miliardesimo di secon- 
do. Anche se la pressione fosse ridona a 
un miliardesimo di quella atmosferica. 
la superficie si ricoprirebbe in circa un 
secondo, un tempo insufficiente per ese- 
guire qualsivoglia esperimento. 
È quindi necessaria molta at- 
tenzione per applicare i risultati 
degli studi di chimica delle su- 
perfici alle reazioni catalitiche 
ad alta pressione. La grande 
disparità di condizioni implica 
un'enorme differenza nel nu- 
mero di molecole di gas che 
colpiscono il catalizzatore in 
ogni dato momento, e quindi la 
cinetica della reazione di la- 
boratorio può essere molto di- 
versa da quella della reazione 
ad alta pressione. In un primo 
momento non si sapeva come 
compensare questa enorme dif- 
ferenza di pressione, ma per 
fortuna si è recentemente tro- 
vato un modo per estrapolare 
il comportamento di reazioni 
catalitiche ad alta pressione a 
pan ire dallo studio di superfici 
ideali. 

Un esempio elegante di co- 
me si può effettuare la com- 
pensazione è la storia di una se- 
rie di ricerche dirette a miglio- 
rare la tecnologia dei converti- 
tori catalitici per le automobili. 
La funzione p ri in ari a dei con- 
vertitori è di rimuovere ossido 
di azoto (NO) e monossido di 
Ciitixiliiu (CO) dagii scarichi 
delle automobili. L'ossido di 
azoto reagisce rapidamente con 
l'aria e forma composti azoto- 
-ossigeno (NO x > che sono dan- 
nosi per l'ambiente, soprattut- 
to perché sono una delle cause 
delle piogge acide. Anche il 
monossido di carbonio è estre- 
mamente tossico per la mag- 
gior parte degli organismi vi- 
venti. Trasformando l'NO e il 



68 le scienze n. 298. giugno 1993 



Geometria delle superfici 

I a disposizione degli atomi alla superficie 
^ di un catalizzatore dipende dall'impac- 
camento degli atomi stessi e da come si ta- 
glia il materiale. Due tipici reticoli atomici 
sono quello cubico a facce centrate ( 1) e 
quello cubico a corpo centrato (2). Effet- 
tuando tagli diversi (a, b) si hanno disposi- 
zioni di superficie differenti ( la, 1b, Za, 2b). 
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CO degli scarichi in prodotti meno no- 
civi i convertitori catalitici hanno ridot- 
to drasticamente i livelli di questi con- 
taminanti. Tuttavia, benché si tratti di 
una tecnologia di grande successo, si 
continuano a cercare catalizzatori più 
efficaci, sapendo che miglioramenti an- 
che pìccoli possono comportare benefici 
enormi per l'ambiente. 

Un tipico convertitore catalitico con- 
siste di particelle di platino (Pt) e rodio 
(Rh) depositate su un substrato ceramico 
a nido d'ape. I due metalli catalizzano le 
reazioni che rimuovono NO,, CO e idro- 
carburi incombusti dai gas di scarico. La 
struttura a nido d'ape del substrato e la 
piccola dimensione delle particelle me- 
talliche hanno la duplice funzione di au- 
mentare il più possibile l'area di contatto 
fra i metalli e ì gas di scarico e di mini- 
mizzare la quantità impiegata di platino 
e rodio, che sono molto costosi. 

Intorno alla metà degli anni ottanta, 
ricercatori della General Motors e di al- 
tre società incominciarono a studiare co- 
me il rodio interagisca con l'ossido di 
azoto e il monossido di carbonio conte- 
nuli nei gas di scarico. A questo scopo, 
analizzarono le reazioni di NO e CO su 



singoli cristalli di rodio. Impiegando la 
spettroscopia HREEL e altri metodi, gli 
sperimentatori identificarono gli stadi 
fondamentali della decomposizione del- 
l'ossido di azoto e determinarono quali 
effetti abbia sulla catalisi la disposizione 
degli atomi di rodio alla superficie del 
catalizzatore. 

Tuttavia all'inizio non era chiaro se 
questi risultati fossero applicabili alla 
tecnologia dei convertitori catalitici: gli 
esperimenti erano stati condotti in con- 
dizioni di vuoto, mentre le particelle di 
rodio impiegate nei convertitori sono 
esposte a gas ad alta pressione. Per di- 
mostrare che è effettivamente possibile 
ricavare informazioni di uso pratico da- 
gli studi di chimica delle superfici, i ri- 
cercatori della General Motors hanno 
verificato la velocità di riduzione di NO 
su una superficie di rodio in un ambiente 
che riproducesse le condizioni di pres- 
sione esistenti in un convertitore catali- 
tico. Analizzando il meccanismo di azio- 
ne del rodio in condizioni di vuoto e ad 
alta pressione si è potuto ricavare un 
modello matematico del processo catali- 
tico. Questo modello ha consentito di 
utilizzare i risultati degli studi sulle su- 



perfici per prevedere il comportamento 
di nuovi tipi di materiali catalitici in 
condizioni di pressione elevata. 

Il gruppo della General Motors ha 
scoperto anche che la dissociazione di 
NO è sensibile alla disposizione degli 
atomi alla superficie del catalizzatore di 
rodio; questa conclusione è stata rag- 
giunta grazie alla spettroscopia infraros- 
sa, una tecnica simile alla spettroscopia 
HREEL. ma che impiega radiazione in- 
frarossa anziché elettroni per indurre le 
vibrazioni molecolari. Tuttavia la spet- 
troscopia infrarossa ha un vantaggio: 
può essere impiegata in condizioni sia dì 
vuoto sia di pressione elevata. Il gruppo 
di ricerca è quindi riuscito a osservare, 
sia ad alta sia a bassa pressione, in che 
modo l'ossido di azoto interagisca con 
particelle irregolari di rodio e come si 
leghi a una superficie di rodio nella qua- 
le gli atomi sono disposti secondo uno 
schema esagonale. La spettroscopia in- 
frarossa ha consentito di identificare dif- 
ferenze nelle vibrazioni dell'ossido di 
azoto sui due tipi di superficie, a dimo- 
strazione del fatto che la struttura della 
superficie influisce sullo stato di lega- 
me e in definitiva sul processo catalitico. 
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Per studiare ancor più in dettaglio ìe 
modalità secondo le quali la struttura 
della superficie influenza reazioni come 
la dissociazione dell'ossido di azoto su 
rodio, si è adottato di recente il micro- 
scopio a scansione a effetto tunnel. Nel 
1986 Gerd K. Binnig e Heinrich Rohrer 
furono insigniti del premio Nobel per 
l'invenzione di questo strumento che ha 
rivoluzionato lo studio della struttura 
delle superfìci. Per produrre immagini a 
scala atomica di una superficie, il micro- 
scopio a scansione a effetto tunnel posi- 
ziona un finissimo stilo metallico a qual- 
che decimo di nanomeiro dal campione 
e lo fa scorrere sulla superficie. Il mi- 
croscopio rileva gli elettroni al loro pas- 
saggio fra lo stilo e la superficie; dato 
che il flusso degli elettroni è correlato 
alla sporgenza degli atomi dalla superfi- 
cie, l'informazione così ottenuta può es- 
sere tradotta in immagini. 

Il microscopio a scansione a effetto 
tunnel sta appena iniziando a rivelare 
l'influenza della struttura delle superfìci 
sulla catalisi: il suo impiego dovrebbe 
consentire ai chimici di identificare le 
strutture di superficie capaci di ottimiz- 
zare le prestazioni dei catalizzatori. 

La chimica delle superfìci si è anche 
' rivelata uno strumento utile per 
chiarire il processo catalitico con cui si 
rimuove lo zolfo dai combustibili fossili. 
Le tracce di zolfo in questi combustibili 
sono nocive per l'ambiente per due ra- 
gioni. In primo luogo, quando si brucia 
il combustibile in un motore, lo zolfo 
reagisce con l'aria e forma ossidi dì zol- 
fo che contribuiscono anch'essi al feno- 
meno delle piogge acide. Inoltre lo zol- 
fo si fissa al platino e al rodio contenuti 
nei convertitori catalitici, inattivandoli e 
contribuendo indirettamente a un au- 
mento delle emissioni di NO e CO. 

Nelle raffinerie lo zolfo viene rimosso 
durante la conversione del petrolio greg- 
gio in idrocarburi utili come l'ottano. 
Idealmente, il processo di desolforazio- 
ne dovrebbe eliminare tutto lo zolfo sen- 
za distruggere i prodotti desiderati: ri- 
chiede quindi un catalizzatore che favo- 
risca la desolforazione, ma inibisca la 
decomposizione degli idrocarburi. At- 
tualmente il miglior catalizzatore per la 
desolforazione è una miscela di mo- 
libdeno, cobalto e dello stesso zolfo. Da- 
to che questo materiale ha una struttura 
mollo complessa, è stato difficile com- 
prendere come i costituenti 
del greggio interagiscano con 
il catalizzatore Non è chiaro 
neppure se lutti i componenti 
del catalizzatore siano efficaci 
nel promuovere la desolfora- 
zione; per esempio, uno di es- 
si, il solfuro di cobalto, non 
sembra essere cataliticamente 
attivo. 

I miei colleghi e io della 
Harvard University abbiamo 
esaminato il ruolo del mo- 
libdeno nella desolforazione. 



interessandoci in particolare ai problema 
di come i costituenti del greggio intera- 
giscano con il molibdeno in varie forme 
e in combinazione con cobalto e zolfo. 
Il nostro obiettivo è di costruire un mo- 
dello generale che possa essere utilizza- 
to per prevedere i prodotti e le velocità 
di reazione per lutti ì comuni idrocarburi 
contenenti zolfo. 

Nel corso degli ultimi otto anni abbia- 
mo formulalo un modello generate di 
questo tipo che descrive come t tioli. una 
classe molto importante di costituenti 
solforati del greggio, interagiscano con 
varie superfìci di molibdeno. Per l'esat- 
tezza, i tioli sono formati da un atomo 
di idrogeno unito a uno di zolfo, che a 
sua volta è legato a una struttura di ato- 
mi di carbonio e idrogeno. Per studiare 
le interazioni fra i tioli e i catalizzatori 
di molibdeno abbiamo impiegato cristal- 
li di molibdeno puro, affinché gli atomi 
della superficie fossero disposti secon- 
do uno schema altamente ordinato. La 
struttura regolare limita il numero dei di- 
versi tipi di sito disponibili per il lega- 
me. Introducendo in maniera sistemati- 
ca diversi altri componenti nella super- 
fìcie di molibdeno, potevamo dunque 
dedurre il ruolo che ciascuno di essi ha 
nella desolforazione. 

Molti anni fa venne compiuta una 
scoperta sorprendente sulla desolfora- 
zione indotta dal molibdeno. L'attività 
del molibdeno puro è in realtà potenziata 
quando esso è contaminalo da zolfo, 
mentre la maggior parte dei metalli per- 
de la propria capacità catalitica dopo il 
legame con lo zolfo. Per studiare il ruolo 
dello zolfo presente sulla superfìcie, ab- 
biamo confrontato le reazioni dei tioli su 
una superficie pulita di molibdeno e su 
una ricoperta da una schiera ordinata di 
atomi di zolfo. I tioli interagiscono con 





Una molecola solforata si lega a una superfìcie di molibde- 
no. L'orientazione della molecola rispetto alla superfìcie 
è stata dedotta grazie a metodi di spettroscopia elettronica. 



Il molibdeno catalizza la desolforazione 
dei combustibili fossili. Quando una mo- 



i catalizzatori di molibdeno e producono 
idrocarburi, idrogeno, carbonio deposi- 
tato sulla superfìcie e zolfo. Per esem- 
pio, l'etantiolo CH 3 (CH;)SH viene de- 
composto in zolfo e un idrocarburo, eta- 
no (CHjCH,) o etilene (CH 2 CH : .). ideal- 
mente, il catalizzatore dovrebbe pro- 
muovere solo la produzione di idrocar- 
buri e la rimozione dello zolfo e sfavo- 
rire la sintesi di carbonio e idrogeno mo- 
lecolare, che hanno scarsa utilità. 

La superfìcie di molibdeno ricoperta 
di zolfo rimuove lo zolfo dai tioli più 
lentamente di quanto faccia la superfìcie 
pulita, ma nello stesso tempo lo zolfo 
sulla superfìcie di molibdeno diminuisce 
la velocità delle reazioni che conducono 
ai prodotti indesiderati, e così facendo 
accresce la resa degli idrocarburi utili. In 
effetti, lo zolfo depositato sulla superfi- 
cie di molibdeno è utile per la desolfo- 
razione non solo dei tioli, ma anche di 
altri costituenti del greggio. 

T Tuo dei principali obiettivi della no- 
*-' stra ricerca è stato quello di scoprire 
quali siano le più significative molecole 
intermedie che vengono prodotte quan- 
do lo zolfo è rimosso dai tioli usando un 
catalizzatore di molibdeno. Abbiamo 
cercato di identificare gli intermedi di 
reazione applicando una combinazione 
di spettroscopia fotoelettrica a raggi X e 
spettroscopia HREEL. La nostra analisi 
è stata complicata dai l'alto che i tioli 
sono costituiti da un gran nu- 
mero di atomi e possono rea- 
gire ìm molti movw uiiicrcntì 
con la superficie. Inoltre le 
grandi dimensioni dei reagen- 
ti rendono difficile interpre- 
tare i risultati spettroscopici: 
le molecole composte da mol- 
ti atomi hanno numerosi mo- 
di vibrazionali e stati elettro- 
nici. Tuttavia siamo riusciti a 
identificare diversi stadi del- 
la desolforazione dei tioli sul 
molibdeno. 





lecufa ili contenente zolfo, carbonio e idrogeno interagisce 
con molibdeno, perde un idrogeno e sì lega alla superficie (2 1. 



Quindi il tegame fra carbonio e zolfo si indebolisce U) e gli 
atomi rimanenti possono ricombinarsi per formare etano i4). 



L'analisi dettagliata dei dati spettro- 
scopici può rivelare l'identità di un in- 
tei medio di reazione che si trova sulla 
superficie e anche tornire informazioni 
sul modo in cui i Illuni dell nUeiniedin 
variano quando la molecola inleragiiee 
con la superficie. In qualche caso pus 
siamo anche dedurre l 'orientazione degli 
intermedi a pai ine dagli studi spettro- 
scopici. Queste informazioni strutturali 
hanno importanza tondan tentale per co- 
struite modelli teorici del legame dei tio- 
li e degli intermedi loro associati con le 
superfìci. La spettroscopia infrarossa è 
una tecnica di indagine strutturale pai li 
colarmente versatile perché le vibrazioni 
molecolari che si rilevano ni un'analisi 
all'infrarosso sono sensibili alla simme- 
tria della molecola. 

Quesii vuctesM hanno ineoiaggiato 
gli studiosi di chimica delle superfìci a 
estendete la portata dei loro esperimenti 
escogitando ulteriori metodi pei deter- 
minare la struttura di molecole associate 
alle superfici; questi lavori rappresenta 
no una delle frontiere della chimica delle 
superfìci. Diverse di queste nuove tecni- 
che richiedono ladia/ione prodotta da un 
muli uihhil:. decelerando demoni lungo 
una traiettoria circolare fino a velocità 

nenie a quella della luec. euieslo dispo 
sitivo può generine inieiisi fasci di rag- 
gi X e altri tipi di radiazione. Per utiliz- 
zare ì fasci di raggi X pei analisi spei 
troscopichc, è necessario progettale IV 
spei imenio e i disposi! ivi di misurazione 
in modo che possano adattarsi perfetta 
melile alla, -cu gè tilt di raggi X. 

Negli ululili anni abbiamo utilizzalo 
diverse di queste tecniche, oltre alla n a- 
dizionale spetti ose opi a infrarossa, pei 
individuare i vari stadi delia desolfora- 
zione e stabilire quali siano fondamen- 
tali per determinare la cinetica di reazio- 
ne. Il primo stadio è la rottura dei lega- 
me zolfo- idrogeno. Abbiamo scope-ito 
che questo processo si svolge molto ra- 
pidamente ed e favorito perché sia lo 
zolfo sia l'idrogeno formano forti lega- 



mi con la superficie di molibdeno. Negli 
stadi successivi il legame carbonio-zolfo 
deve spezzarsi, e un legame carbonio- 
- idrogeno viene o formalo o rollo pei 
generale gli idiucaihun che sono i pio 
dotti della reazione. Per esempio, l'eian- 
liolo si lega al catalizzatore spezzando 
il legame zolfo-idrogeno e* trasforman- 
dosi in etiitiolato CH.<(CHj)S. Lo stadio 
successivo è la rottura del legame cai 
Homo zollo Intuii la loiniazioiu di LUI 
legame carbonio- idrogeno produce eta- 
no, mentre la rottura di un identico le- 
game produce etilene. 

Gli intermedi di reazione che si for- 
mano durame la conversione deaT etiitio- 
lato in etano o etilene hanno vita troppo 
breve per essere rilevatoli con la spettro- 
scopia delle superfìci: pertanto si devo- 
no utilizzare sonde indirette. Queste ana- 
lisi indicano che la rottura del legame 
earbonio- zollo è lo stadio che controlla 
la velocità di reazione nella desottoia 
zione deH'etiltiolato. Ancora più impor- 
tante è la dimostrazione che, per ogni 
molecola di tiolo, la forza del legume 
carbonio-zolfo determina la velocità del- 
l'intera reazione di desolforazione. 

Utilizzando il nostro modello genera- 
le e le informazioni sulla l'orza del lega- 
me carbonio- zolfo, siamo riusciti a pre- 
ve-dere le velocità di reazione e i tipi di 
prodotti formati durame la de-sol fora/ io- 
ne dei tioli su superfìci di molibdeno. Il 
carbonio legalo alla superficie e l'idro- 
geno gassoso - i prodotti indesiderati - 
sono sintetizzati a una velocità che di- 
pende largamente dulia possibilità che il 
legame carbonio idiogeno si spezzi pri- 
ma del legame carbonio-zolfo. Secondo 
i principi fondamentali della chimica, 
quindi, la trazione di intermedi di ica 
/ione che danno origine a idrocarburi 
utili e piopoizionalc al rapporto ira le 
velocità di rottura del legame earbonio- 
-zolfo e del legame carbonio- idrogeno, 
Abbiamo allora previsto che i tioli in cui 
la forza del legame carbonio- zolfo è bas- 
sa - e la velocità di rottura elevata - do- 



vrebbero fornire una notevole frazione 
di idrocarburi utili. Questa conclusione 
è stata in seguito confermata da tutti i 
nostri esperimenti. 

La desolforazione dei combustibili 
fossili, l'eliminazione dell'ossido di a- 
zoto dagli scarichi delle automobìli e la 
sintesi dell'ammonìaca sono solo tre 
delle molte aree che hanno tratto note- 
voli benefici dallo sviluppo della chimi- 
ca delle superfìci. Tuttavia è necessario 
continuare a compiere progressi tecno- 
logie! e- concettuali se vogliamo vera- 
mente comprendere in che modo le su- 
perfìci influiscano sul legame e sulla 
struttura di intermedi complessi. Per il 
prossimo decennio prevediamo grandi 
passi avanti nei metodi sperimentali e 
teorici, progressi che dovrebbero am- 
pliare enormemente la nostra conoscen- 
za delle complesse reazioni catalitiche 
che avvengono sulle superfici. 
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Uomini di tipo moderno 
nel Vicino Oriente 

Scavi effettuati in diverse grotte della Galilea dimostrano che già 
100 000 anni fa nel Vicino Oriente vivevano popolazioni di morfologia 
moderna, ma con una cultura materiale di tipo chiaramente musteriano 

di Ofer Bar-Yosef e Bernard Vandermeersch 



Nel periodo che va da 45 000 a 
40 (KK) anni fa la cultura mate- 
riale dell'Eurasia occidentale si 
modificò più di quanto avesse fatto 
nel precedente milione di anni. Questa 
rigogliosa fioritura di creatività tecno- 
logica e artistica segnalò la nascita 
della prima cultura che un osservatore 
moderno riconoscerebbe come chiara- 
mente umana, contrassegnata com'era 
da incessante innovazione e varietà. In 
quel breve periodo di circa 5000 anni le 
tipologie degli arnesi di pietra, immu- 
tate nei tratti essenziali da centinaia di 
migliaia di anni, cominciarono all'im- 
provviso a differenziarsi ampiamente, 
pressoché da secolo a secalo e da re- 
gione a regione. 

In termini tecnici, questa rivoluzione 
culturale segnò la transizione tra Paleo- 
litico medio e superiore. Il perché essa 
avvenne, e perché avvenne proprio in 
questo periodo sono due dei grandi pro- 
blemi della paleoantropologia rimasi i in- 
soluti. La risposta a queste domande po- 
trebbe fornirci la chiave per risolve- 
re altri enigmi, primo fra tutti quello 
sulle modalità e le cause della comparsa 
di Homo sapiens di tipo anatomicamente 
moderno. 

Per qualche anno è parso che esistesse 
la possibilità di formulare una semplice 
spiegazione biologica di queste innova- 
zioni culturali. Si erano scoperti due tipi 
umani: uno, quello dì Neandertal, più 
antico (o. almeno, così si riteneva) e più 
robusto dell'altro, detto di Cro-Magnon. 
Per elaborare un'ipotesi biologica, sem- 
brava che gli studiosi dovessero solo 
correlare il tipo fisico arcaico alla cultu- 
ra del Paleolitico medio e quello più gra- 
cile alla cultura del Paleolitico supcriore. 
Questa spiegazione appariva valida per 
l'Europa, dove era nata la ricerca pa- 
leoantropologica: qui la vecchia e ste- 
reotipata tecnologia musteriana era ge- 
neralmente associata ai robusti neander- 



taliani, mentre la più nuova tecnologia 
aurignaziana, caratterizzata da arnesi in- 
novativi e in continuo cambiamento, era 
correlata agli alti e snelli uomini di Cro- 
-Magnon. che appaiono nella documen- 
tazione fossile intomo a 30 000 anni fa. 
(I termini musteriano e aurignaziano si 
riferiscono ai siti francesi dove furono 



scoperti per la prima volta materiali di 
queste culture.) 

Questa semplice correlazione di tratti 
biologici e culturali cominciò a incontra- 
re difficoltà nel Vicina Oriente. 1 pa- 
leontologi che scavavano i siti di questa 
regione trovarono gruppi di fossili che 
comprendevano esemplari in apparenza 



più antichi delle loro controparti euro- 
pee: alcuni di essi assomigliavano a ne- 
andertaliani. altri a uomini di Cro-Ma- 
gnon. e tuttavia entrambi i gruppi sem- 
bravano possedere la stessa cultura ma- 
teriale, dai caratteri piuttosto primitivi. 
In che modo questi ritrovamenti poteva- 
no inserirsi nello schema stabilito per 
1 "Europa? 

Per ottenere una risposta definitiva 
era necessario porre in ordine cronolo- 
gico i fossili del Vicino Oriente, un com- 
pito questo che si rivelò formidabile. I 
reperti erano troppo antichi per poter es- 
sere datali con il tradizionale metodo del 
carbonio 14, con il quale non si può ri- 
salire a più di 40 000 anni fa. Il metodo 
uranio-torio richiede che i fossili siano 
chiaramente associati a sedimenti carbo- 
natici, mentre quello potassio-argo è più 
adatto alla datazione dì colate laviche e 
tufi, che normalmente si trovano solo in 
strati assai più antichi. In assenza di una 
cronologìa certa, gli antropologi ritenne- 
ro ragionevole seguire lo schema euro- 
peo, e di conseguenza supposero che i 
tipi umani robusti del Vicino Oriente 
fossero non solo più antichi di quelli 
gracili, ma loro predecessori. 

Per verificare questa ipotesi, costi- 
tuimmo un gruppo di ricerca interdisci- 
plinare allo scopo di stabilire una cro- 
nologia partendo dai vari tipi di testimo- 
nianze disponibili. I risultati, pur produ- 



cendo più domande che risposte, han- 
no fatto crollare il modello evolutivo 
tradizionale. Questa affermazione può 
sembrare polemica, ma non lo è: la 
scienza progredisce infatti proprio quan- 
do i modelli consolidali vengono rimessi 
in discussione. 

Come punto di partenza scegliemmo 
i rapporti stratigrafici tra i fossili umani 
rinvenuti in grotte del Vicino Oriente. 
Poi, insieme con il collega Eitan Tcher- 
nov della Hebrew University di Gerusa- 
lemme, correlammo questa informazio- 
ne con dati paleoclimatici e ambientali e 
riuscimmo a stimare che esseri umani di 
tipo moderno (H. sapiens) vissero in una 
di queste grotte da 100 000 a SO 000 an- 
ni or sono, ossia molto prima di quanto 
fosse ritenuto possibile. All'inizio degli 



La duplice sepoltura della grotta di 
Qafzeh attesta che circa UH) 000 anni fa 
si era già sviluppata una forma di sen- 
sibilità religiosa. Il bambino è stato de- 
posto ai piedi di una giovane donna, for- 
se sua madre, II tipo fisico della popola- 
zione di Qafzeh è moderno, ma la cui- 
tura materiale e simile a quella dei più 
robusti neandertaliani che vivevano nel- 
la regione. In Kurupa. circa 60 000 anni 
dopo, gli uomini di tipo moderno e i ne- 
andertaliani avevano culture differenti. 



anni ottanta la nostra proposta fu respin- 
ta, ma ben presto ottenne una rivincita 
grazie a due tecniche radiometriche - la 
termoluminescenza e la risonanza di 
spin elettronico - che erano appena state 
perfezionate. 

Queste scoperte smentivano i rapporti 
di discendenza che erano stali tradizio- 
nalmente ritenuti validi: non era più pos- 
sibile classificare gli scheletri robusti 
come antenati di quelli gracili, e nello 
stesso tempo veniva a cadere il collega- 
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mento fra la comparsa di esseri umani di 
tipo moderno e la rivoluzione culturale 
del Paleolitico superiore. Lo stile di vita 
dei primi uomini anatomicamente mo- 
derni che sono stati documentati nel Vi- 
cino Oriente appare indistinguibile da 
quello degli esseri umani di tipo più ar- 
caico: i manufatti loro associati appar- 
tengono senza alcun dubbio alla cultura 
rnusteriana. 

Le nostre scoperte si connettono an- 
che a un altro problema fondamentale: 
dove ha avuto origine la specie umana? 
Dimostrando la considerevole antichità 
dei fossili più gracili, abhiamo potuto 
correlarli ai resti egualmente straordinari 
trovati nelle caverne di Klasies e nella 
Border Cave in Sudafrica. I fossili suda- 
fricani, anch'essi presumibilmente mol- 
lo antichi, sembrano possedere caratteri 
anatomici più vicini a quelli moderni 
che a quelli arcaici. È possibile che i 
due gruppi appartenessero a una singola 
popolazione estesamente diffusa.' Se- 
condo alcuni studiosi la risposta è affer- 
mativa, e la conclusione che se ne ricava 
è che gli esseri umani di tipo moderno 
si siano evoluti in Africa e poi abbiano 
sostituito le popolazioni più arcaiche nel 
resto del mondo (si veda l'articolo La 
comparsa dell'uomo moderno di Chri- 
stopher B. Stringer in «Le Scienze» 
n. 270. febbraio 1991). 

Per una strana coincidenza, più o me- 
no nello stesso momento in cui venivano 
prese in considerazione le nuove data- 
zioni, gli studiosi di biologia molecolare 
raggiungevano conclusioni analoghe sul 
luogo d'origine degli esseri umani mo- 
derni. Essi lavoravano non con ossa fos- 
sili, ma con quel « fossile vivente» che è 
il DNA, il quale registra, nelle sue molte 
varianti, una parte della storia evolutiva. 
Confrontando un gran numero di cam- 
pioni relativi a popolazioni che vivono 
in diverse regioni del globo, alcuni di 
questi ricercatori hanno concluso che 
gii esseri umani moderni hanno avu- 
to origine nell'Africa suhsahariana più 
di 100 000 anni fa (si veda l'articolo 
Una genesi africana recente di A Man C. 
Wilson e Rebecca L. Cann in «Le Scien- 
ze» n. 286. giugno 1992). 

Altri studiosi respingono una parte 
delle conclusioni di questa analisi ge- 
netica, in particolare la linea di discen- 
denza ipotizzala, sostenendo invece il 
cosiddetto modello multiregionale. se- 
condo il quale ì caratteri fisici moderni 
apparvero quasi contemporaneamente in 
molte popolazioni diverse, e l'unità del- 
la specie venne mantenuta dall'ibrida- 
zione (si veda l'articolo Un'evoluzione 
muliiregionaìe di Alan G. Thome e Mil- 
ford H. Wolpoff in «Le Scienze» n. 286, 
giugno 1992). 

T a storia dei fossili umani del Vicino 
■L* Oriente inizia nel 1 929, quando Do- 
rothy A. E. Garrod, archeologa dell'U- 
niversità di Cambridge, avviò un proget- 
to quinquennale per lo scavo delle grotte 
di Skhul. Tabun ed el-Wad. situate allo 




A Kehara. una griglia tridimensionale serve da guida agli archeologi, che registrano 
la posizione di ciascun osso e manufatto ed esaminano al microscopio sottili sezioni 
di sedimento. Con queste tecniche e possibile collocare nel tempo gli oggetti e di- 
stìnguere i periodi in cui la grotta venne abitata con continuità dall'uomo. La se- 
zione nella pagina a fronte ìndica gli scavi condotti dagli autori e dai loro colleghi 
all'imbocco della grotta e nella cavità principale con la sua alla cupola. Alcune zone 
sono state lasciate intatte per future ricerche, una precauzione seguila da Moshe 
Stekelis negli anni cinquanta, mn non da Francis Tnrville-Petre negli anni trenta. 



sbocco del Wadi el-Mugharah (oggi Na- 
khal HaMc'arot), Con questi scavi, ella 
mise in luce la sequenza siraiigrat'u-a 
basilare del Pleistocene superiore per 
l'intero Vicino Oriente: la successione 
più profonda, quella di Tabun. si esten- 
deva per ben 23 metri. La Gai-rad clas- 
sificò gli strati dall'alto verso il basso 
in base alla presenza di manufatti ca 
ratteristici: aeheuleano supcriore (strati 
G-F), acheuleo-yabnidiann (strato E) e 
musteriano del Paleolitico medio (stra- 
ti D. C e B e il rinterro nel camino 
della grotta). 

Fila scoprì anche i resti di una donna 
adulta, che in seguilo vennero classifica- 
ti come neandertaliani e datati, sia pure 
con qualche incertezza, a 60 000 anni fa. 
Pur non avendo potuto stabilire con si- 
curezza se quesiti scheletro si trovasse 
nello strato B o nello strato C, la Garrod 
non aveva dubbi che la mandibola rin- 
venuta appena al di sotto di esso facesse 
parte dello strato C. Questa mandibola, 
anch'essa appartenerne a un giovane 
adulto, sembrava paradossalmente più 
vicina alla morfologia gracile della po- 
polazione di Qafzeh che non alle forme 
robuste dei neandertaliani. 

I,a grolla di Skhul fornì una serie dav- 
vero straordinaria di materiali schele 
trici del Paleolitico medio, fra cui alcune 
sepolture ben conservate. Rileniamo che 
la disposizione dello scheletro della don- 
na corrisponda a un seppellimento deli- 
berato, il- più antico ritrovalo finn a 



oggi. Dato che un simile comportamento 
complesso è inconcepibile in assenza di 
pensiero simbolico, questa scoperta co- 
stituisce una testimonianza indiretta del- 
l' esistenza di un linguaggi" Inoltre, co- 
me vedremo Ira poco, le pratiche fune- 
rarie dei neandertaliani - così come i lo- 
ro arnesi di pietra ■ non erano certamen- 
te più rozze di quelle degli esseri umani 
gracili che li avevano preceduti in quel- 
la regione. 

Il primo esame approfondito di questi 
materiali venne condotto da Sir Arthur 
Keith del Rovai College of Surgeons di 
Londra e Theodore D. McCown, che in 
seguito divenne docente all'Università 
della ("ah torma a Berkeley, Conside- 
rando tutti i materiali di Skhul e Tabun 
come un unico complesso, i due studiosi 
conclusero che gli scheleiri presentava- 
no una morfologia intermedia fra quella 
iti-i nraiiclcrt,-ih;mi e quella degli esseri 
umani moderni Secondo alcuni antro- 
pologi, questi esemplari potevano esse ri- 
considerali degli ibridi, mentre altri 
li ritenevano una popolazione evolulasi 
localmente. 

Nello slcsso decennio furono compiu- 
te scoperte sorprendenti anche a Qafzeh, 
una grande caverna nei pressi di Naza- 
reth, a 35 chilometri di distanza in linea 
d'aria dal Monte farmelo. Fra il 1933 e 
il 1935 René Neiivilte, console di Fran- 
cia a Gerusalemme e membro dell'Isti- 
tuto di paleontologia umana di Parigi, e 
Moshe Stekelis della Hehrew University 
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vi condussero congiuntamente degli sca- 
vi. All'esterno della cavità principale, 
negli strati del Paleolitico medio posti 
vicino all'ingresso e sul terrazzo di fron- 
te alla grotta, si scavarono quattro metri 
di strati sovrapposti, mettendo in luce di- 
versi fossili umani. 

Sebbene non siano state pubblicate 
descrizioni dettagliate di questi fossili, 
Henri V. Vatlois dell'Istituto di paleon- 
tologia umana azzardò una classificazio- 
ne come neandertaliani precoci, o non 
classici. Negli anni cinquanta F. Clark 
Howell di Berkeley propose che gli 
scheletri di aspetto più moderno, con 
cranio arrotondato e faccia appiattita, 
potessero essere gli antenati degli uomi- 
ni di Cro-Magnon europei. Per questo 
motivo molti antropologi li definiscono 
proto-Cro-Magnon. 

Negli anni cinquanta e all'inizio degli 
anni sessanta altri sili del Vicino e Me- 
dio Oriente fornirono nuovi fossili del 
Paleolitico medio, Ralph S, Soleeki. al- 
lora alla Columbia University, mise in 
luce due gruppi di scheletri nella grotta 
di Shanidar, alle pendici della catena de- 
gli Zagros in Irak, Entrambi i complessi 
erano costituiti da resti di neanderta- 
liani, e in entrambi vi erano testimonian- 
ze di comportamenti chiaramente uma- 
ni. Un gruppo comprendeva lo scheletro 
di un uomo che era sopravvissuto al- 
l'amputazione di un braccio, un evento 
certamente impossibile se il ferito non 
avesse ricevuto cure assidue. Nell'altro 



insieme di resti vi erano chiare tracce dì 
seppellimenti intenzionali. Una sepoltu- 
ra neandertaliana analoga venne rinve- 
nuta nella grotta dì Amud, presso il 
Lago dì Tiberiade, da Hisashi Suzuki 
dell'Università di Tokyo. 

"Derciò, all'inizio degli anni settanta, lo 
-* scenario evolutivo per i fossili del 
Pleistocene superiore nel Vicino Oriente 
appariva relativamente lineare. I nean- 
dertaliani dell'Asia occidentale erano 
rappresentati dai restì scheletrici di Ta- 
bun, Amud e Shanidar, questa popola- 
zione si sarebbe poi evoluta localmente 
dando origine ai proto-Cro-Magnon di 
Skhul e Qafzeh. 

Per spiegare lo stadio successivo, ini- 
ziato circa 40 000 anni fa. vennero pro- 
posti due modelli concorrenti. Secondo 
il primo, la popolazione di uomini di ti- 
po moderno del Vicino Oriente migrò o 
si diffuse in Europa, sostituendo i nean- 
dertaliani locali oppure incrociandosi 
con essi. Il secondo modello proponeva 
che popolazioni neandenaliane eurasia- 
tiche si fossero evolute, sul posto, nelle 
forme moderne, William W. Howells 
della Harvard University li definì mo- 
dello «dell'arca di Noè» e «della fase 
neandertaliana». Essi si conservano a 
luti 'oggi, con le modifiche necessarie 
per tenere conto delle nostre nuove da- 
tazioni, come ipotesi della genesi africa- 
na e dell'evoluzione multiregionale. 

Negli anni sessanta gli studiosi che la- 



voravano in questo campo cominciarono 
a rendersi conto sempre più chiaramente 
che le stratigrafie delle grotte erano assai 
più complesse di quanto sì fosse ritenu- 
to. Abbiamo affrontato questo problema 
nel corso di uno scavo condotto in di- 
verse grotte con l'ausilio delle tecniche 
più moderne. Ciascun frammento di fos- 
sile o manufatto è stato posizionato con 
esattezza all'interno di una griglia tridi- 
mensionale. Sui sedimenti sono state 
compiute analisi geologiche e micro- 
morfologiche per determinare se erano 
stati perturbali da attività più tarde di 
animali o dell'uomo, I pollini e altre te- 
stimonianze microscopiche sono slati 
studiati e correlati alle condizioni clima- 
tiche ricostruite. 

Queste nuove indagini sistematiche 
ebbero inizio a Tabun, dove la spessa 
successione di depositi costituiva una 
eccellente registrazione a lungo termine 
delle trasformazioni culturali. Scavi in 
questo sito furano condotti da Arthur J. 
Jelinek dell'Università dell'Arizona fra 
il 1 967 e il 1 972, e più recentemente da 
Avraham Ronen dell'Università di Mal- 
fa. La seconda grotta, Qafzeh, fu scavata 
da uno di noi (Vandermeersch) fra il 
1965 e il 1979: Bar-Yosef si unì al pro- 
getto nelle ultime due stagioni. 

Negli scavi di Tabun abbiamo potuto 
compiere un gran numero dì osservazio- 
ni geologiche e abbiamo rinvenuto molti 
strumenti in pietra ben conservati, ma i 
fossili di roditori si sono rivelati al- 
quanto rari. Questi resti, che sono di 
grande utililà per i paleontologi per ri- 
costruire gli ambienti del passalo e porre 
gli strati in ordine cronologico, si rin- 
vengono di solito nei boli decomposti 
dei barbagianni, che evitano le caverne 
già abitate dall'uomo. 

Mentre effettuava uno studio detta- 
gliato dei manufatti in pietra, Jelinek no- 
tò che lo spessore degli arnesi su scheg- 
gia diminuiva passando dagli strati C e 
D (musteriano) allo strato E (acheuleo- 
-yabrudiano) e allo strato F (tardo a- 
cheuleano). Egli dimostrò che. ripor- 
tando su un grafico questa tendenza ri- 
spetto alla scala temporale proposta per 
la grotta di Tabun, la curva risultante 
mostrava un cambiamento di inclinazio- 
ne, in corrispondenza del quale il pro- 
cesso aveva avuto un'improvvisa acce- 
lerazione. Jelinek propose che questo 
fenomeno rispecchiasse una transizione 
evolutiva dai neandertaliani all'umanità 
moderna. 

William R. Farrand dell'Università 
del Michigan ha stabilito una cronologia 
di Tabun esaminando l'accumulo di se- 
dimenti nel sito. Egli ha interpretato la 
spessa unità inferiore, costituita per lo 
più da sabbia e incorporante buona parte 
degli strali G, F ed E, come resti di dune 
sospinte presso l'ingresso della grotta da 
un mare il cui livello era mollo più alto 
dell'attuale a causa della fusione del- 
le calotte polari durante l'ultima fase 
interglaciale, circa 100 000 anni fa. Il 
loess dello strato D segnerebbe l'avven- 
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Il cranio di morfologia gracile mostrato a sinistra, ritrovato 
nella grotta di Qafzeh. è di tipo moderno, in quanto possiede 
una scatola cranica alta e corta e un mento ben definito. Il 
cranio di morfologia robusta (a destra), proveniente da Amud. 



mostra caratteri tipicamente neandertaliani quali tu proie- 
ttane in avanti della parte mediana della faccia e la protube- 
ranza occipitale. In entrambe queste popolazioni il volume ce- 
rebrale era almeno paragonabile a quello dell'uomo attuale. 



to di condizioni climatiche più fredde in- 
torno a 75 000 anni fa. durante il muste- 
riano. La parte superiore della sequenza 
- ossia gli strali C e B e il rinterro nel 
camino della grotta - si sarebbe accumu- 
lata non prima di 55 000-40 000 anni fa, 
quando l'apertura superiore della grotta 
consentì alle piogge di far defluire nel- 
l'interno la caratteristica terra rossa 
mediterranea. 

Ma ben presto si vide che questa ri- 
costruzione era in conflitto con l'analisi 
dei reperti faunistici di Tabun e Qaf- 
zeh, eseguita in gran parte da Tchemov. 
Questi trovò che gli strati di Qafzeh 
contenenti fossili umani includevano va- 
rie specie arcaiche di roditori non rap- 
presentate nello strato C di Tabun. Que- 
sta discrepanza nei marcatori faunistici 
implicava che i due gruppi umani fosse- 
ro vissuti in tempi diversi. Una simile 
interpretazione ci ha condotti a riconsi- 
derare le stratigrafie accettate per le va- 
rie grotte e i resti umani che in esse era- 
no stati rinvenuti. 

A Qafzeh esistono almeno tre sepol- 
ture di esseri umani di tipo moderno, e 
la loro posizione nei sedimenti sembra 
essere la migliore indicazione della loro 
età. Una di esse conteneva un adulto, 
con le ginocchia parzialmente rialzate, 
che giaceva sul fianco destro in una pic- 
cola nicchia naturale della parete calca- 
rea. La seconda è una sepoltura doppia. 
Tunica che si conosca per il Paleolitico 
medio. Lo scheletro di una donna fra ì 
1 8 e i 20 anni è stato rinvenuto giacente 
sul fianco destro, le mani poggiate al- 
l'addome e le gambe semiripiegate. Ai 
suoi piedi, perpendicolarmente al corpo, 
stava lo scheletro di un bambino di circa 



sei anni. Dato che i due scheletri giace- 
vano orizzontalmente, in maniera non 
conforme all'andamento degli strati del 
sito, entro una struttura che assomiglia- 
va a una cavità rettangolare, si ritiene 
che essi siano stati deposti in una tomba 
scavata nel terreno. 

La terza sepoltura, di un ragazzo di 
circa 13 anni, è stata rinvenuta in una 
cavità tagliata nella tenera roccia di ba- 
se. Il corpo era sdraiato sulla schiena, il 
cranio poggiato alla parete della tomba 
e le mani volte verso l'alto. Un grande 
palco di daino era stato posto sulle mani, 
appoggiato dì traverso alla parte supe- 
riore del torace. Il fatto che il palco sia 
sfuggito all'attenzione delle iene implica 
che era stato interrato deliberatamente. 
In queste pratiche, come nei loro arnesi, 
i primi uomini di tipo moderno non ap- 
paiono fondamentalmente diversi dalla 
popolazione più robusta che giunse in 
seguito nella regione. 

La grande abbondanza di restì di ro- 
ditori negli strati più bassi indica che in 
questo periodo l'uomo occupò saltuaria- 
mente la caverna, probabilmente con 
frequenza stagionale. In ogni caso, sem- 
bra che il territorio sul quale questa po- 
polazione si approvvigionava nel corso 
dell'anno si estendesse verso est fino al- 
la valle del Giordano e verso ovest fino 
al Mediterraneo, a una quarantina di chi- 
lometri di distanza. Lo sfruttamento del- 
le risorse del mare è testimoniato dalle 
conchiglie perforate del cardio Glycyme- 
m che sono state rinvenute negli strati 
più bassi. Quale poteva essere la funzio- 
ne dei fori, se non quella di permettere 
l'uso della conchiglia come monile per 
collana o amuleto? Se questi erano gli 



scopi, ciò rivela resistenza di pensiero 
simbolico. 

Infine abbiamo trovato un blocco di 
ocra rossa che presentava chiare tracce 
di raschiamento. L'esame microscopico 
dei manufatti di pietra condotto da John 
J. Shea. allora alla Harvard University, 
ha rivelato la presenza di ocra rossa sul 
margine tagliente di diversi arnesi. Sap- 
piamo che in epoca più tarda questo ma- 
teriale venne impiegato come pigmento 
e, se mescolato con olio, come agente 
impermeabilizzante. 

Nel 1979. durante l'ultima stagione dì 
scavo, abbiamo tentato di ricostruire 
la sequenza paleoclimatica. Per prima 
cosa, abbiamo utilizzato gli strati di 
Qafzeh contenenti i fossili di roditori 
per tarare la sequenza di Tabun e suc- 
cessivamente abbiamo applicato i risul- 
tati alle unità di Qafzeh che avevano for- 
nito i fossili umani. Infine abbiamo cor- 
relato la sequenza con le datazioni iso- 
topiche eseguile su carote di fondo ocea- 
nico. È stalo questo procedimento a per- 
metterci di proporre che gli uomini di 
Qafzeh siano vissuti fra 100 000 e 
80 000 anni fa. 

Le aspre critiche che ci vennero rivol- 
te ci indussero a cercare di risolvere il 
problema in due modi. Dovevamo appli- 
care i metodi di datazione più aggiornati 
e scegliere un sito il cui stato di conser- 
vazione consentisse una ricostruzione 
più completa dì amichi schemi di com- 
portamento, quali l'uso del fuoco, il po- 
sizionamento delle aree per i rifiuti al- 
l'interno della grotta, il tipo di piante e 
di animali che venivano ricercati. Erava- 
mo convinti che disponendo di un qua- 
dro così esauriente (anziché dei soli dati 
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relativi agli arnesi in pietra) sarebbe sta- 
to possibile verificare se i proto-Cro- 
-Magnone i neandertaliani medio-orien- 
tali erano in realtà due popolazioni o 
specie differenti. 

T a grotta di Kebara, sul fianco occi- 
-1— ' dentale del Monte Carmelo, era una 
scelta ovvia a causa della sua stratigrafia 
molto estesa. Kebara si trova circa 60 
metri sopra il livello del mare e il suo 
ingresso ad arco, rivolto a nord-nord- 
-ovest. è rimasto pressoché inalterato 
per tutto il Paleolitico, anche se una fra- 
na più tarda ha creato un piccolo terraz- 
zo di fronte a esso. I nostri scavi comin- 
ciarono nel 1982. 

Gli strati del Paleolitico superiore era- 
no stati in gran pane asportali negli anni 
trenta, durante gli scavi condotti da 
Francis Turville-Petre, uno studioso in- 
dipendente che allora collaborava con la 
British School of Archueology a Geru- 
salemme, Stekelis riprese gli scavi nel 
1 951. e nel corso di un periodo di 14 an- 
ni il suo gruppo rinvenne strali del Pa- 
leolitico medio e, con essi, i resti di un 
bambino neandertaliano. 

Ci dedicammo a uno studio più parti- 
colareggiato di questi ultimi strati, in 
particolare di quelli associali a una 
serie di fasi successive di insediamento 
umano. 1 manufatti in pietra presentano 
particolari analogie con quelli dello stra- 
to B di Tabun e con quelli di Amud, non 
tanto nella forma generale (che rimase 
pressoché invariata per tutto il muste- 
riano} quanto piuttosto nei melodi di 
fabbricazione. 

La scoperta più straordinaria, compiu- 
ta nel 1983. è slata quella della sepoltura 
di un uomo adulto in una fossa scavata 
artificialmente, in seguito datala a circa 
60 000 anni fa. Il cranio, la gamba destra 
e il piede destro mancavano, e il piede 
sinistro era stato distrutto dall'infiltra- 
zione di acqua nei depositi. Sembra che 
il cranio sia stato deliberatamente rimos- 
so dopo la decomposizione dei tessuti 
molli, forse molti mesi dopo la morte: 
nessun'altra spiegazione può giustifi- 
care la posizione indisturbata delle os- 
sa, soprattutto della mandibola, che ri- 
mane in posto. Ma quale motivo religio- 
so può avere condotto a una simile pra- 
tica funeraria? 

La mandibola costituisce il ritrova- 
mento più importante. La sua forma è 
simile a quella dei neandertaliani, ma, al 
contrario di ogni altro esemplare rinve- 
nuto finora, conserva Tosso ioide, che 
partecipa ai movimenti della deglutizio- 
ne e della fonazione. Dalla conformazio- 
ne di quest'osso, Baruch Arensburg del- 
l'Università di Tel Aviv e collaboratori 
hanno concluso che l'apparato vocale 
dell'uomo aveva una morfologia di tipo 
moderno e che egli era probabilmente in 
grado di emettere molti dei suoni neces- 
sari per il linguaggio articolato. Inoltre 
Tesarne dell'osso dell'anca ha convìnto 
Yoel Rak dell'Università di Tel Aviv 
che il bacino del defunto era più vicino 



alla tipologia neande rial tana che non a 
quella moderna. 

Per dimostrare l'esistenza del lin- 
guaggio e di altri comportamenti tipica- 
mente umani occorre però molto più che 
la tesiimonianza delle ossa. È necessario 
ricostruire le azioni a partire dagli og- 
getti che sono serviti a compierle: i re- 
perii archeologici. Alcune osservazioni 
effettuale negli strali musteriani consen- 
tono effettivamente di cogliere certi 
comportamenti: gran parte delle ossa e 
delle schegge di scarto, per esempio, è 
stata ritrovala presso le pareti della grot- 
ta, mentre l'area centrale della cavità era 
ricoperta da resti di focolari. Questa di- 
stribuzione indica una certa ricerca della 
pulizia, un comportamento che si direb- 
be tipicamente moderno. 

[ 'evidente presenza di esseri umani 
J— ' morfologicamente moderni nel Vici- 
no Oriente, circa 100 000 anni fa. ha 
posto in una prospettiva nuova altri fos- 
sili dell'Asia occidentale. È possibile 
che l'uomo moderno abbia avuto una 
nutrita serie di antenati in questa regio- 
ne: per esempio, il cranio frammentario 
trovato da Turville-Petre nella grotta di 
Zuttiyeh presso Amud potrebbe avere 
2QOO0O-250O0O anni. Forse questo in- 
dividuo apparteneva alla popolazione da 
cui derivarono gli uomini dalia morfolo- 
gìa gracile dì Skhul e Qafzeh. 

Sembra che i neandertaliani. invece, 
non abbiano avuto antenati locali; le uni- 
che testimonianze di pre-neandertaliani 



sono state ritrovate in Europa e risalgo- 
no a circa 1 50 000 anni fa. In assenza di 
altri dati fossili, siamo costretti a conclu- 
dere ipoteticamente che i neandertaliani 
di Kebara discendano da un ceppo euro- 
peo, È possibile che la popolazione pro- 
genitrice sia migrata dall'Europa al Vi- 
cino Oriente nel corso di una singola ge- 
nerazione o, come sembra più probabile, 
si sia diffusa gradualmente in un tempo 
più lungo. Quest'ultimo processo po- 
trebbe aver consentilo incroci con !e po- 
polazioni che si trovavano lungo la rotta 
di diffusione. 

Che cosa potrebbe avere indotto una 
espansione al di fuori dell'Europa? Ben- 
ché si fossero adattati a un clima fred- 
do, come attesta la loro struttura fisica 
compatta, neppure i neandertaliani pote- 
vano sfidare le condizioni polari che si 
verificarono, in una serie di ondate im- 
provvise, nel periodo che va da 115 000 
a 65 000 anni fa; il gelo intenso potrebbe 
averli costretti a spostarsi verso sud. A 
sostegno di questa ipotesi si può citare 
la somiglianza fra i neandertaliani me- 
dio-orientali e un cranio più antico ritro- 
vato a Saccopastore. presso Roma. Que- 
sta analogia fa pensare che il movimento 
di espansione abbia seguilo i margini del 
bacino del Mediterraneo, forse attraver- 
so i Balcani e l'attuale Turchia. 

Quando infine ì neandertaliani arriva- 
rono nel Vicino Oriente, che cosa vi tro- 
varono? SÌ possono proporre diverse 
ipotesi. Per esempio si può immaginare 
che il clima freddo abbia ricacciato in 




Questi resti di fuculari sono stati ritrovati nel centro della grotta di Kebara; i rifiuti 
erano stati accumulati presso le pareti della cavità, in una evidente ricerca di pulizia. 
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Il ritruvamentu di questo neandertaliano, a Kehara. è particolarmente interessante 
perché il cranio del defunto venne asportato dopo ta decomposi 7 ione del corpo. 
lasciando in posto la mandibola e l'osso ioide. La forma di questo dimostra che gli 
uomini dell'epoca tram in grado di produrre i suoni di un linguaggio articolato. 



Africa la popolazione gracile proprio 
mentre gli esseri umani di morfologia 
robusta arrivavano nel Vicino Oriente, 
impedendo così qualsiasi contatto fra i 
due gruppi. Se invece i discendenti della 
popolazione gracile rimasero sul luogo, 
potrebbero aver coesistito con i neander- 
taliani o addirittura essersi incrociali 
con loro. Alcuni scienziati però giudica- 
no improbabile l'ibridazione, preferendo 
invece considerare le due popolazioni 
come specie distinte. 

Normalmente i paleoantropologi cer- 
cano di compensare una scarsa disponi- ' 
bilità di resti fossili deducendo i com- 
portamenti a partire dai diversi metodi 
di fabbricazione degli utensili, dalle 
tecniche di raccolta e di preparazione 
del cibo, dalla presenza o dall'assenza di 
focolari e dalle testimonianze dell'esi- 
stenza di attività artistica. Ma in questo 
caso anche i relativi reperti archeologici 
sono abbastanza ambigui. 

Gli strumenti di pietra scheggiata e i 
materiali da cui essi venivano ricavati 
sono i resti più abbondanti nei siti pa- 
leolitici. I materiali del Paleolitico me- 
dio furono descritti sistematicamente dal 
compianto archeologo francese Francois 
H. Bordes, che interpretò le differenze 
osservabili nei complessi di strumenti 
come prave dell'esistenza di diverse tri- 
bù preistoriche Ma Lewis R. Binford 
della Southern Methodixt University mi- 
se in dubbio le affermazioni di Bordes. 
sostenendo che gli uomini del Paleoliti- 
co medio probabilmente costituivano 
una singola popolazione e si servivano 
di arnesi differenti per eseguire la- 
vori diversi. 

La controversia portò a due decenni 
di ricerche microscopiche intensive, nel- 
le quali gli sperimentatori prima fabbri- 



cavano e impiegavano in qualche modo 
strumenti in pietra e poi confrontavano 
i segni di usura con quelli osservabili sui 
manufatti antichi. Ma con questi studi 
non si riuscì a determinare per quale uso 
fossero stati prodotti gli arnesi musteria- 
ni: nella maggior parte dei casi la forma 
non era correlata alla funzione. Sebbene 
vi fossero eccezioni alla regola, è chiaro 
che i raschiatoi, che erano gli strumenti 
più comuni, avevano in realtà molte fun- 
zioni differenti 

Una valutazione che è possibile effet- 
tuare a partire dagli arnesi ritrovati è la 
si ima della capacità di pianificazione a 
lungo termine degli uomini di quest'e- 
poca. Si è potuto dimostrare che essi era- 
no assai accorti nell'impiego dì materiali 
di valore e che erano disposti ad affron- 
tare molte difficoltà pur dì assicurarseli 
Gli uomini della preistoria non scartava- 
no a cuor leggero i loro manufatti rea- 
lizzati con pietra di prima qualità, men 
tre non esitavano a sbarazzarsi di quelli 
approntati con materiale di secondi! scel 
ta, spesso subito dopo averli preparali e 
utilizzali. 

Dato che nel Vicino Oriente la selce e 
un materiale generalmente comune, 
gli uomini del Paleolitico medio non 
avevano bisogno di spostarsi per più di 
qualche chilometro per ottenere noduli 
di ottima qualità A volte lavoravano 
la selce su! posto, ma spesso riportavano 
i noduli, o nuclei, nelle loro caverne. 
In ogni caso, ottenevano la forma desi 
de rat a staccando dal nucleo schegge o 
punte, una dopo l'altra Dopo essere 
stato impiegato, lo strumento risultante 
veniva in qualche caso riaffilato. L'inte- 
ra sequenza operativa dimostra chiara- 
mente una pianificazione a lungo termi 



ne. carattere questo tipicamente umano. 

Le tracce inconfondibili di sepolture 
intenzionali a Qafzeh. Skhul. Annui e 
Kebara, le conchiglie perforate di Skhul 
e Qafzeh e l'ocra rossa utilizzata in 
queste due grotte e in quel In di Hayonim 
sono tutte prove dell'esistenza di una 
forma di pensiero simbolico. L'osso ioi- 
de di tipo moderno che si riscontra nei 
ncandenaliani di Kebara fa pensare che 
traessi si fosse già evoltilo il linguaggio 
articolato. Gli uomini del Paleolitico 
medio possedevano tutti gli elementi 
della modernità, ma il ritmo con cui av 
veniva l'innovazione era incredihilmen- 
te lento. 

Cili studi sul DNA recuperalo da ossa 
umane ben conservate potranno forse in 
futuro risolvere la controversia filogene- 
tica, ma non saranno certamente in gra- 
do di spiegare la rivoluzione culturale 
che segnò l'inizio del Paleolitico siine 
riore Per chiarire questo problema oc- 
correrà dedurre i cambiamenti avvenuti 
nel comportamento umane) a partire dal- 
le ambigue tracce della documentazione 
materiale. 

< jt'olngi micromorfologi e altri spe 
eia) isti dovranno combinare le proprie 
conoscenze e i propri sforzi per disi in 
gucrc i resti dell'attività umana dalle 
tracce, lasciate da animali o da agenti na- 
turali. Gli archeologi dovranno dal canto 
loro e a rat terirzare le tipologie dei sin 
abitativi del Paleolitico medio e superio 
re e cercare nelle differenze qualche in- 
di/io dei mutamenti che condussero al- 
l'esplosione dell'innovazione Proprio 
come uno storico non può spiegare la 
Rivoluzione industriale senza fare ri 
ferimenti' ali Illuminismo, nessuno stu- 
dioso di preistoria può pensare di com- 
prendere la trasformazione tecnologica 
avvenuta 40 000 anni fa senza prima 
svehin- 1 segreti dell'esistenza umana in 
epoca musteriana. 
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Il comportamento riproduttivo 

dello spinarello 

Per assicurarsi il massimo successo riproduttivo, questo pesciolino, 
prediletto dagli etologi, ricorre a impegnative strategie che vanno dal 
divorare le uova dei conspecifici al difendere astutamente le proprie 

di Gerard J. FitzGerald 



E ra un luminoso pomeriggio di pri- 
mavera e me ne stavo bocconi a 
scrutare una delle innumerevoli 
pozze di marea dell'estuario del San Lo- 
renzo. Tutto preso dalle mie osservazio- 
ni, non avevo sentito avvicinarsi un abi- 
tante del luogo che, nel tipico francese 
del Quebec, mi domandò: «Qu'est-ce 
que tu fais là'?». Alla risposta «Je regar- 
de les poissons» il pò ver' uomo batté ra- 
pidamente in ritirata, chiedendosi certa- 
mente perché questo «anglais» un po' 
strambo se ne stesse a rimirare pesci non 
commestibili in una zona paludosa infe- 
stata dalle zanzare. 

L'oggetto della mìa curiosità era lo 
spinarello, Gastcrosieits aculeatus, un 
pesciolino diffuso alle latitudini tempe- 
rale, lungo circa IO centimetri, il cui no- 
me latino deriva dai tre aculei dorsali 
che lo proteggono dai predatori. 

Benché possa sembrare abbastanza 
insignificante a un osservatore casuale, 
per gli etologi lo spinarello è una fonte 
inesauribile di affascinanti scoperte. Il 
Nobel Nikolaas Tinbergen ha ampia- 
mente descritto come il maschio delimi- 
ti il proprio territorio, costruisca il nido 
e corteggi la femmina per farle deporre 
le uova. Da ragazzo, l 'olandese Tinber- 
gen aveva osservato gli spinarelli nei 
corsi d'acqua, portandoseli spesso a casa 
in vasetti di vetro. Ottenuto il lettorato 
all'Università di Leida, Tinbergen deci- 
se di utilizzare il pesciolino in esperi- 
menti di laboratorio. Sono sue le parole: 
«Mi sono presto reso conto che sceglien- 
do questo animale avevo trovato una mi- 
niera d'oro». 

Dopo aver studiato questo pesciolino 
per circa 15 anni, ora capisco che cosa 
intendesse il grande etologo. Il compor- 
tamento dello spinarello è molto più 
complesso di quanto non possa essere la 
semplice risposta a uno stimolo. Le fem- 
mine scelgono i loro partner in base a 
numerosi segnali visivi, come il colore 
e il sito di nidificazione. Alcuni maschi 



riescono a ingannare altri maschi, fecon- 
dando le uova deposte nel nido costruito 
da questi ultimi. Le femmine non si li- 
mitano a deporre le uova, ma cercano di 
aumentare il proprio successo riprodut- 
tivo cibandosi delle uova di altre femmi- 
ne. Questo complesso comportamento 
riproduttivo, la colorazione, la distribu- 
zione geografica e la facilità degli studi 
di laboratorio rendono lo spinarello un 
soggetto ideale per capire in che modo i 
diversi comportamenti e caratteri fisici 
consentano a un animale di adattarsi al- 
l'ambiente. 

Diversi eventi mi hanno stimolato a 
seguire l'esempio di Tinbergen e altri e 
decidere quindi di concentrare le mie ri- 
cerche sullo spinarello. Raccogliendo i 
nidi nelle pozze di marea, riscontravo 
un'enorme variabilità ne! numero di uo- 
va di ogni nido. Sicuramente te femmine 
respingevano alcuni corteggiatori. Ave- 
vo notato che, dopo essere state corteg- 
giate da maschi diversi e dopo essere en- 
trate nel toro nido, le femmine facevano 
frequentemente «marcia indietro». Subi- 
to dopo, accadeva spesso che le stesse 
femmine deponessero le loro uova net 
nido di un altro maschio. Inoltre ho sco- 
perto ulteriori modelli di comportamen- 
to non osservati nel corso di precedenti 
ricerche dì laboratorio. Senza dubbio, il 
comportamento riproduttivo dello spina- 
rello è più complesso di quanto i primi 
esperimenti facessero pensare. 

Come i più giovani etologi della metà 
degli anni settanta, sono stato influenza- 
to dalla rivoluzione intellettuale che ha 
investito il campo del comportamento 
animale. Molti ricercatori sono passati 
dai primi studi di analisi del comporta- 
mento - nei quali lo spinarello aveva un 
molo chiave - a ricerche sui quesiti ul- 
timi posti dal comportamento stesso. In 
che modo un modello di comportamento 
contribuisce alla sopravvivenza e al suc- 
cesso biologico? Ho quindi iniziato a 
lavorare sullo spinarello per impostare 



correttamente le domande sul significato 
ad attat ivo del suo comportamento. 

Numerosi nuovi elementi sui compor- 
tamento dello spinarello sono sca- 
turiti dagli studi sul campo condotti ne- 
gli ultimi 15 anni. In precedenza la mag- 
gior parte del lavoro era svolta in labo- 
ratorio e si è a lungo dibattuto se queste 
scoperte potessero essere applicate alle 
osservazioni sul campo. Quando mi pre- 
paravo al dottorato sotto la supervisione 
di Miles H. A. Keenleyside, presso la 
University of Western Ontario, studiavo 
in laboratorio il comportamento paren- 
tale di alcuni pesci tropicali. Già allora 
mi chiedevo se le mie scoperte di labo- 
ratorio fossero valide: non avevo infatti 
mai avuto l'occasione di osservare i miei 
animali nel loro ambiente naturale. 

Quando iniziai la mia carriera alla 
Uni versiti Lavai nel 1976, un collega mi 
comunicò che numerosi spinarelli si ri- 
producevano in una palude salmastra vi- 
cino a Isle Verte, a qualche ora di auto- 
mobile a est di Quebec. Questo luogo si 
è dimostrato un eccellente laboratorio 
naturale. Contiene centinaia di pozze di 
marea salmastre e poco profonde e gli 
unici pesci presenti sono tre specie di 
spinarello. Oltretutto, i pesci si vedono 
e si catturano con facilità, consentendo 
agevoli osservazioni sul comportamento 
ed esperimenti sul campo. 

Gli spinarelli raggiungono gli stagni 
di Isle Verte all'inizio della primavera, 
subito dopo il disgelo. Con le maree pri- 
maverili i banchi, costituiti anche da un 
migliaio di individui, si spostano dalle 
aree di svernamento, al largo dell'estua- 
rio del San Lorenzo, per riprodursi nelle 
pozze. Quando la marea si ritira, i pesci 
rimangono intrappolati nelle pozze fino 
alla successiva alta marea, di solito due 
o tre settimane dopo. Il ritomo all'estua- 
rio deve comunque avvenire prima che 
le pozze gelino in novembre. 

Non mollo dopo il loro arrivo nelle 



aree di riproduzione, i maschi si allon- 
tanano dal banco ed entrano in compe- 
tizione per stabilire il territorio nelle 
pozze di marea. All'interno de! territorio 
ogni maschio costruisce una montagnola 
cementando un miscuglio di sabbia, fan- 
go, alghe filamentose e detriti vegetali 
con un secreto colloso prodotto dai reni. 
Successivamente scava una galleria, che 
costituirà il nido, dimenandosi nel cu- 
mulo di materiale. 

Costruito il nido, il maschio sfoggia 
la sua livrea nuziale con il ventre rosso 
sgargiante e gli occhi azzurri ed è pronto 
a corteggiare le femmine, che sono di un 
bei colore argenteo, II maschio attira la 
femmina con quella che in etologia è 
considerata probabilmente la più famosa 
danza di corteggiamento. Nuota con una 
serie di movimenti a zig-zag, dapprima 
in un affondo laterale verso la femmina, 
poi allontanandosi. Se la femmina e suf- 
ficientemente attratta, si mette a seguire 
il maschio quando questo si gira, nuo- 
tando velocemente verso il nido. Poi il 
maschio introduce più volte il capo nel- 
l'apertura dei nido, quindi si gira di lato, 
drizzando gli aculei dorsali. A questo 
punto la femmina si spinge nel nido con 
forti colpi di coda. 

Una volta entrata, la femmina viene 
stimolata dal maschio alla base della co- 
da, azione che la induce a deporre le uo- 
va. Una femmina può deporre fino a 800 
uova, sebbene una nidiata media si -ag- 
giri sulte 350. Appena deposte le uova, 
la femmina abbandona il nido, così da 
permettere al maschio di entrare subito 
dopo a fecondarle. L'intero processo du- 
ra ali'incirca un minuto. I! maschio scac- 
cia poi la femmina e inizia a cercare 
nuove partner; nel frattempo si prende 
cura delle uova, ossigenandole con il 
movimento delle pinne pettorali. Se non 
Io facesse le uova soffocherebbero rapi- 
damente. I maschi ingeriscono anche 
uova morte o malate e si incaricano di 
difendere te uova dai predatori, che a 



Lo spinarello assume una vivace livrea 
nuziale per attirare le femmine gravide 
nei proprio territorio. I maschi possono 
attaccare le femmine che non rispondo- 
no prontamente al loro corteggiamento. 



Esle Verte sono rappresentati da altre 
specie di spinarello. 

Dopo la schiusa (circa una settimana 
dalla fecondazione) il padre sorveglia gli 
avannotti che nuotano liberi. I maschi sì 
occupano dei piccoli per due settimane, 
scacciando qualsiasi intruso si avvicini 
troppo e inseguendo ogni giovane che si 
allontani dal banco. Gli avannotti troppo 
intraprendenti vengono presi in bocca e 
risputati nel banco; i piccoli restano in- 
sieme fino a quando lasciano le pozze, 
circa 45 giorni dopo la nascita. 

Solo da metà a due terzi dei maschi 
che entrano negli stagni di Isle Verte ri- 
escono a conquistare un territorio. La ca- 
pacità di stabilire e difendere il sito dì 
riproduzione contribuisce senza dubbio 
al successo riproduttivo del maschio. In 
numerose specie i maschi più grossi so- 
no combattenti più accaniti, perciò ab- 
biamo pensato che la dimensione corpo- 
rea potesse avere un ruolo nella compe- 
tizione territoriale. Dal momento che i 
pesci non smettono mai di crescere, in 
essi dimensione corporea ed età sono 
strettamente correlate. Abbiamo scoper- 
to che di solito i maschi più grossi, di 
due anni, riescono a ottenere più territori 
di quelli più piccoli, di un anno. 

""Tuttavia il possesso del territorio non 
-^ garantisce il successo riproduttivo. 
La maggior parte dei maschi feconda 
una sola nidiata, ma alcuni riescono a fe- 
condarne fino a 10. Inoltre ho sempre 
trovato un numero piuttosto elevato dì 
nidi vuoti, il che indica che alcuni ma- 
schi non riuscivano a fare conquiste. 
Perché tanti maschi non riescono ad 
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Lo spinarello può presentare diversi tipi di comportamento 
riproduttivo. Sembra che le femmine degli stagni di Isle Verte 
scelgano i maschi soprattutto in base ai siti di nidificazione, 
preferendo i nidi nascosti dalla vegeta/ione (a). Il maschio si 
muove a zig-zag ibi inducendo la femmina a deporre le uova 
net suo nido. Le femmine cercano di aumentare il proprio suc- 



cesso riproduttivo saccheggiando i nidi per mangiare le uova 
delle rivali (e). I maschi che non riescono a garantirsi un luogo 
di nidificazione o a corteggiare una femmina ricorrono all'in- 
ganno (rf). Perdono la colorazione e, ritornati argentei come 
le femmine, riescono a infilarsi di soppiatto nel nido di un al- 
tro maschio, fecondando le uova che vi sono state deposte. 



attirare le femmine e a far loro deporre 
le uova nel nido che essi hanno costrui- 
to? La risposta dipende da come le fem- 
mine selezionano i partner. Il quadro si- 
nora esposto del comportamento sessua- 
le dello spinarello fa pensare che esso 
sia puramente istintivo e automatico. In 
realtà questo resoconto è valido solo in 
situazioni in cui un maschio e una fem- 
mina vengono messi insieme in una va- 
sca e presuppone che qualsiasi maschio 
in livrea nuziale, sano e sessualmente 
maturo, attragga una femmina e che 
qualunque individuo privo di livrea e 
con il ventre gonfio attragga il maschio. 
fTinbergen aveva descritto in che modo 
un maschio che perlustra il suo territorio 
corteggerebbe un altro maschio se questi 
fosse gonfio di cibo e quindi somigliasse 
a una femmina.) Il classico punto di vi- 
sta etologico è che lo spinarello risponda 
a uno stimolo visivo, cioè ad alcune ca- 
ratteristiche dell'oggetto piuttosto che 
all'oggetto nel suo insieme. Sarebbe 
quindi importante il colore rosso del pe- 
sce, non il pesce stesso. 

Ma lo spinarello è molto più comples- 
so di quanto non suggerisca l'ipotesi 
classica. Semplici risposte automatiche 
non consentirebbero di far fronte alle in- 
numerevoli complessità che la femmina 
deve affrontare nella scelta del maschio. 



In una pozza dì marea di 30 metri qua- 
drali ci possono essere 30 o più maschi 
nidificanti. La femmina deve lasciare le 
sue preziose uova nel nido di uno solo 
di questi maschi, il quale poi dovrà da 
solo riuscire ad allevare la prole. Una 
cattiva scelta può compromettere lo 
sforzo riproduttivo della femmina per 
l'intera stagione. La femmina cercherà 
di scegliere un maschio che le sembri 
abbastanza svelto da sfuggire alla preda- 
zione degli uccelli, abbastanza sano da 
sostenere la difficoltà delle cure paren- 
tali, abbastanza aggressivo e abile da di- 
fendere la prole dai predatori. 

Una femmina può basare la sua scelta 
su diversi fattori, per esempio la taglia 
del maschio, alcuni aspetti del suo com- 
portamento o il sito scelto per la nidifi- 
cazione. A differenza di molti altri ani- 
mali, sembra che la taglia abbia poca im- 
portanza per le femmine di spinarello di 
Isle Verte. Quando France Dufresne e 
Simon Lachance, studenti della Uni ver- 
sile Lavai, e io abbiamo confrontato il 
successo riproduttivo dei due gruppi 
contando le uova nei nidi, non abbiamo 
trovato alcuna differenza tra maschi 
grandi e piccoli. Una ricerca di labora- 
torio eseguita da Michèle de Fraipont ha 
confermato che le femmine non badava- 
no affatto alla taglia dei maschi. 



Questi dati contraddicono le osserva- 
zioni fatte su altre popolazioni di spina- 
rello. Per esempio, William J. Rowland 
della Indiana University ha osservato 
che le femmine preferiscono passare il 
tempo con i maschi di taglia maggiore. 
Altri studi hanno messo in rilievo come 
in numerose popolazioni i nidi dei ma- 
schi più grossi ospitino in genere più uo- 
va. Attualmente alcuni ricercatori stanno 
cercando di appurare su quali basi le 
femmine usino la dimensione come cri- 
terio di scelta del partner. A Isle Verte 
esse sicuramente selezionano i maschi in 
base ad altri elementi. 

Un altro criterio che le femmine po- 
trebbero utilizzare è la livrea nuziale 
rossa del maschio. Manfred Milinski e 
Theo C. M. Bakker dell'Università di 
Berna hanno osservato in laboratorio 
che le femmine di spinarello, potendo 
scegliere, preferivano il più rosso fra due 
maschi. Milinski e Bakker hanno pensa- 
to che le femmine scegliessero il ma- 
schio dal colore più vivace perché l'in- 
tensità di colore poteva indicare un mi- 
nor numero di parassiti e quindi migliori 
condizioni fisiche. In esperimenti di la- 
boratorio. Milinski e Bakker hanno in- 
fettato con parassiti alcuni maschi dai 
colori vivaci e hanno visto che effettiva- 
mente perdevano peso e colore, diven- 
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tando meno interessanti per le femmine. 
La colorazione può essere anche cor- 
relata alla capacità di alimentazione. Il 
colore rosso è dovuto ai carotenoidi, 
composti che lo spinarello non è in gra- 
do di sintetizzare e deve quindi procu- 
rarsi attraverso certe fonti alimentari. Se 
queste fonti scarseggiano, soltanto i fo- 
raggiatoti più competitivi saranno in 
grado di sfoggiare un bel colore rosso. 
Perciò un'intensa colorazione nuziale ri- 
velerebbe alla femmina che il maschio è 
in buone condizioni fisiche. 

A/p» le scoperte di laboratorio non pos- 
■!»■'■ sono essere applicate all'ambiente 
naturale. Abbiamo supposto che nelle 
pozze di marea la colorazione vistosa 
potesse essere uno svantaggio e quindi 
rendesse i maschi poco attraenti per le 
femmine, I maschi dalla livrea più viva- 
ce sarebbero, infatti, più esposti di quelli 
meno colorati agli uccelli predatori, co- 
me aironi e gabbiani, comuni nel luogo. 
Alcuni anni fa Frederick G. Whoriskey, 
attualmente alla McGill University, e io 
abbiamo stimato che circa il 30 per cen- 
to degli spinarelli adulti che si spingeva- 
no nella palude veniva ucciso dagli uc- 
celli: la maggior parte delle vittime era 
costituita da maschi. 

Per vedere se le femmine di Isle Verte 
preferissero deporre le uova nei nidi dei 
maschi più colorati, due studenti della 
Université Lavai, Marc Fournier e Julie 
Morrissette, e io abbiamo stimato il gra- 
do dì intensità di colore della livrea nu- 
ziale, quindi abbiamo contato il numero 
di uova nei nidi di 100 maschi scelti a 
caso. Nel caso di maschi più estesamen- 
te colorati - con il ventre rosso scarlatto 
dall'estremità del muso al poro anale - 
I'82 per cento dei nidi ospitava uova, 
mentre solo il 57 per cento dei nidi di 
maschi meno colorati conteneva uova. 
Inoltre i maschi vistosi ricevevano un 
numero di uova ire volte maggiore dei 
loro rivali meno colorati. 

Questi risultati ottenuti sul campo 
sembrano confermare le scoperte dei ri- 
cercatori svizzeri. Ma negli studi com- 
portamentali le cose raramente sono 
semplici come sembrano. Benché i ma- 
schi più vistosi si conquistino la maggior 
parte delle uova, le femmine di Isle Ver- 
te non selezionano, di fatto, questi ma- 
schi sulla base della loro colorazione 
rossa. Negli esperimenti di laboratorio 
abbiamo scoperto che, diversamente da- 
gli spinarelli della Svizzera, le femmine 
del Quebec non mostravano preferenze 
per il maschio più colorato. 

Deve esserci un altro motivo per spie- 
gare come i maschi più colorati si acca- 
parrino la maggior parte delle uova. For- 
se questi maschi scelgono per i loro nidi 
siti migliori. Nelle pozze di marea certi 
maschi nidificano in punti aperti, verso 
il centro del bacino, mentre altri si ten- 
gono più vicini alle rive. 

Studiando le caratteristiche del sito di 
n indicazione abbiamo scoperto che il 
miglior indicatore del successo riprodut- 



tivo di un maschio era il grado di coper- 
tura intomo al nido: più copertura, più 
uova. Abbiamo trovato anche una forte 
correlazione positiva tra la colorazione 
del maschio e la quantità di copertura ai- 
gale intorno al nido. Nel complesso i ri- 
sultati di laboratorio e di campo indica- 
no che le femmine preferiscono certi 
maschi perché costruiscono il nido al ri- 
paro e non necessariamente perché han- 
no colori più vistosi degli altri. È proba- 
bile che i maschi che nidificano nella co- 
pertura algale siano catturati con minore 
frequenza dagli uccelli rispetto ai ma- 
schi che nidificano alio scoperto. Proba- 
bilmente i nidi ben riparati sono anche 
meno visibili agli spinarelli incursori. R. 
Craig Sargent, quando lavorava presso 
la State University di New York a Stony 
Brook, scoprì che i maschi con nidi na- 
scosti si accoppiavano con maggiore fre- 
quenza e avevano una maggiore proba- 
bilità di far schiudere le uova che non i 
maschi che nidificavano allo scoperto. 



Questa ipotesi spiegherebbe anche le 
nostre precedenti osservazioni di labora- 
torio secondo cui le femmine non discri- 
minano in base al colore. In laboratorio, 
infatti, i siti di nidificazione sono tutti 
uguali e quindi le femmine possono es- 
sere rimaste indifferenti ai maschi stessi. 

Se per le femmine di spinarello a Isle 
Verte i siti di nidificazione sono più im- 
portanti dei caratteri fisici del maschio, 
perché questo diventa rosso? Utilizzan- 
do spinarelli provenienti dai Paesi Bassi, 
Bakker ha dimostrato l'esistenza di un 
forte legame tra la vistosità cromatica 
della livrea nuziale del maschio e la sua 
capacità di dominare altri maschi. Può 
darsi che a Isle Verte i maschi dai colori 
più vivaci siano avvantaggiati nella 
competizione per i siti di nidificazione. 

Sebbene la femmina possa scegliere 
di deporre le uova in un dato nido, in 
realtà essa non ha alcun controllo su 
quale maschio poi le feconderà. Un in- 
truso può fecondare alcune o tutte le uo- 











L'esi bixione di distrazione è la tattica che un maschio può impiegare per proteggere 
il nido dalle incursioni delle femmine Un alto). Esso si allontana dal nido e immerge 
più volte la testa nella melma del fondale tal centro). Questo comportamento che 
simula una ricerca di cibo induce le femmine a imitarlo allontanandosi dal nido. 
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va prima che a fare ciò provveda il ma- 
schio che ha costruito il nido. Gli intrusi 
vengono chiamati «usurpatori» per il lo- 
ro comportamento subdolo. Quando ve- 
dono un maschio territoriale corteggiare 
una femmina perdono la colorazione 
rossa e diventano molto più grigiastri, 
più simili a una femmina. Questa meta- 
morfosi consente loro di avvicinarsi al 
nido senza suscitare gli attacchi del re- 
sidente. Quando è abbastanza vicino, 
l'usurpatore si infila nel nido e libera lo 
spenna sulle uova. 

Utilizzando test genetici Urs Ktihn- 
lein della McGill, Ciro Rico della Unì- 



versité Lavai e io abbiamo scoperto che 
circa il 20 percento dei nidi di Isle Verte 
contiene uova fecondate da usurpatori. 
In qualche caso, oltre al guardiano legit- 
timo, diversi altri maschi avevano fe- 
condato le stesse uova. 

Qualsiasi maschio è un potenziale 
usurpatore, ma la maggior pane degli in- 
trusi è costituita da maschi giovani, non 
territoriali. Questi maschi possono an- 
che essere specializzati per l'usurpazio- 
ne. Helga Gudcrley della Université La- 
vai, de Fraipont e io abbiamo scoperto 
di recente che i maschi più giovani pro- 
ducono più spermatozoi e hanno sperma 



più mobile dei maschi più vecchi. Anche 
se non abbiamo prove dirette, pensiamo 
che lo spenna di un maschio giovane 
possa fecondare più uova di quello di un 
maschio vecchio. Questa competizione 
si verifica se entrambi i maschi liberano 
sperma sulle uova in un breve intervallo 
di tempo. 

Un altro modo per aumentare la pro- 
pria capacità riproduttiva è quello di 
mangiare le uova dei rivali. Già dagli an- 
ni cinquanta si sa che è possibile rinve- 
nire uova di spinarello nello stomaco di 
maschi della stessa specie. TI cannibali- 
smo è stato spiegalo con il fatto che i 
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l..i vistosità della livrea nuziale aiuta il maschili a corteggiare 
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L'effetto «femme fatale» consiste nella morte precoce degli spi- 
narelli maschi che coabitano con femmine della stessa specie. 
La loro vita si allunga quando essi sono soli o con altre specie. 
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maschi hanno minori opportunità di fo- 
raggiamento che non ie femmine, per la 
necessità di rimanere vicino alla prole. 
Di conseguenza essi si nutrirebbero in 
parte delle loro uova o le sottrarrebbero 
ai maschi rivali. 

Ma gli spinarelli di Iste Verte avevano 
un altro tratto misterioso: erano le fem- 
mine a essere voraci mangiataci di uova. 
Gruppi comprendenti da due a diverse 
centinaia dì femmine scovavano i nidi e 
ne distruggevano tutte le uova. Siamo ri- 
masti perplessi nel trovare lanto canni- 
balismo in queste pozze di marea, dal 
momento che le fonti alternative di cibo 
(zooplancton e invertebrati bentonici) vi 
abbondano. Inoltre le femmine di spina- 
rello, di solilo, ignoravano le uova delle 
altre specie, fatto che mi ha incuriosilo. 

Ho ipotizzato che il cannibalismo, al- 
meno quello delle femmine, dovesse ve- 
rificarsi per un motivo diverso dall "ali- 
mentazione. Un'ipotesi evolutiva alter- 
nativa mi è venuta in mente dopo che 
ebbi letto uno studio sull'infanticidio nei 
leoni. Il maschio che diventa dominante 
in un branco di leoni uccide tutti i cuc- 
cioli del suo predecessore. La perdila dei 
piccoli riporta rapidamente le leonesse 
in calore, consentendo al nuovo maschio 
di fecondarle. 

Ho pensato che nelle pozze di marea 
potesse verificarsi qualcosa di simile. 
Dal momento che i maschi di spinarello 
sono gli unici a occuparsi della prole e 
che molti di essi sembrano sgraditi alle 
femmine, ho supposto che queste ultime 
potessero agire in competizione pei i 
maschi migliori. Whoriskey e io abbia- 
mo collaborato con William L. Vickerv 
dell'Università del Quebec per sviluppa- 
re un modello matematico che spiegasse 
il cannibalismo femminile. Abbiamo 
ipotizzato che le femmine uccidano la 
prole di un maschio per fargli fecondare 
le proprie uova. Qualsiasi vantaggio ali- 
mentare sarebbe secondario. 

91 nostro modello poggiava su due 
ipotesi principali. La prima era che le 
femmine deponessero preferenzialmente 
le uova in nidi contenenti poche uova. 
Questa ipotesi si basava sul lavoro di 
Stephane Reebs. allora studente presso 
il mìo laboratorio, che ha scoperto come 
le uova deposte in nidi sovralTollati 
avessero scarsa probabilità di schiusa. 
Recentemente il mio studente Jean- 
-Claude Beltes-lsles ha confermato que- 
sta osservazione. In laboratorio, ha mes- 
so le femmine di fronte alla scelta di de- 
porre in nidi già contenenti una o più ni- 
diate di uova: esse preferivano i nidi do- 
ve c'era il minor numero di uova. 

La seconda ipotesi del modello era 
che le femmine non avrebbero mangiato 
le proprie uova e che le avrebbero fatte 
fecondare da maschi i cui nidi esse stes- 
se avessero saccheggiato in precedenza. 
L'ipotesi è slata verificata da Nathalie 
van Havre e da me con esperimenti di 
laboratorio. Abbiamo inoltre scoperto 
che le femmine saccheggi atri ci erano 
anche quelle che più probabilmente de- 



ponevano le uova nei nidi ricostruiti dai 
maschi. Benché diversi delia» li del mo- 
dello debbano ancora essere chiariti, 
nell'insieme esso fornisce una valida 
spiegazione per il cannibalismo delle 
femmine. 

Considerato il grosso rischio che le 
femmine rappresentano per le uova, 
ci siamo chiesti se i maschi disponessero 
di controtattichc per minimizzare la per- 
dita di uova. In effetti, è cosi: i maschi 
riescono di solito a respingere gli attac- 
chi di una o poche femmine con vigorosi 
morsi, inseguimenti ed esibizioni minac- 
ciose. Ma quando le femmine attaccano 
in gruppo numeroso, il maschio deve ri- 
correre a mezzi più ingegnosi per salva- 
re le proprie uova. Come alcune specie 
di uccelli Tingono di avere un'ala rolla 
per distrarre i predatori dal nido, i ma- 
schi dello spinarello usano un'esibizione 
di richiamo. Il maschio convince le pre- 
datrici ad abbandonare il nido con «pro- 
messi-- di cibo in qualche altro luogo, Si 
gira sul fianco, nuota verticalmente, ver- 
so l'alto, nella colonna d'acqua ed esce 
dal suo territorio. Poi affonda la testa nel 
substrato, ben lontano dal nido. Questo 
strano modo di muoversi e l'immersione 
del capo richiamano molto da vicino i 
movimenti di ricerca del cibo e spesso 
bastano a distogliere l'attenzione delle 
intruse dal nido. 

Un'altra tattica impiegata dai maschi 
per proteggere le uova è quella di sep- 
pellire il nido sotto la sabbia durante il 
giorno. Tuttavia il seppellimento ha un 
costo: le uova possono soffocare. Finora 
abbiamo visto seppellire i nidi solo in la- 
boratorio, dove la sabbia non è cosi 
compatta come nell'ambiente naturale. 
Questo tipo di comportamento può esse- 
re limitato a popolazioni che vivono su 
substrati a grana non troppo Bue. 

I maschi possono anche minimizzare 
i rischi per le uova corteggiando le part- 
ner solo in certe condizioni. Esperimenti 
effettuati da Belles-Isles. Dane Cloutier 
e io hanno dimostrato che i maschi cor- 
teggiano le femmine solitarie. Rimango- 
no immobili, invece, quando gruppi di 
femmine perlustrano la zona intorno al 
nido. Non sorprende che solo i maschi 
più cauli nell'accoppiamento riescano a 
fecondare e covare le uova. 

In quanto predatrici di nidi le femmi- 
ne di spinarello costituiscono la maggior 
fonte di stress per i maschi (oltre agli uc- 
celli). Sembra che i maschi non si abi- 
tuino mai alla presenza delle femmine. 
Tranne quando intraprendono il corteg- 
giamento, i maschi attaccano sempre 
qualsiasi femmina lenii di oltrepassare i 
loro confini territoriali. Al contrario, i 
maschi territoriali si abituano presto alla 
presenza dì altri maschi nei territori 
adiacenti. Questa tolleranza nei confron- 
ti di nemici noti è stata definita effetto 
«caro nemico» da! sociobiologo E. O. 
Wilson della Harvard University. 

Lo stress produce nei maschi il cosid- 
detto effetto «femme fatale» (in questo 



caso, il francese rende meglio l'idea). 
Sembra che la semplice presenza di fem- 
mine accorci la vita del maschio. De 
Fraipont. Guderley e io abbiamo osser- 
valo che i maschi che potevano vedere 
le femmine attraverso un setto divisorio 
di vetro morivano mollo prima di quelli 
isolali o tenuti in compagnia di altre spe- 
cie di spinarello. 

A parte il piacere dato dalla osservazio- 
■ ne comportamentale, mi sono spes- 
so sentito chiedere se gli spinarelli ab- 
biano qualche importanza pratica. La 
mia risposta è che essi svolgono un ruo- 
lo chiave nell'ecosistema, a causa della 
loro abbondanza. Costituiscono infatti 
un'importante fonte alimentare per uc- 
celli e pesci. 

Non tutti condividono il mio amore 
per gli spinarelli. Di recente alcuni diri- 
genti di associazioni di pesca sportiva si 
sono lamentati del fatto che ì loro laghi 
fossero «infestali» dalle popolazioni di 
spinarello che vi erano state introdotte. 
Mi hanno chiesto di condurre uno studio 
per vedere se gli spinarelli fossero in 
competizione alimentare con il salmeri- 
no, un pesce autoctono importante per la 
pesca sportiva. In realtà, benché abbon- 
danti, gli spinarelli si nutrono di prede 
diverse, anzi sono essi stessi preda del 
sai me ri no. Il problema dei pescatori è 
che il salmerino non abbocca quando gli 
spinarelli sono abbondanti. 

Indipendentemente dal ruolo econo- 
mico, gli spinarelli sono eccellenti mo- 
delli dì studio sul significato adattati vo 
del comportamento. Tuttavia rimangono 
insoluti numerosi quesiti sulla loro bio- 
logia. I maschi territoriali dispongono di 
tattiche per minimizzare l'attività degli 
usurpatori? Perché le femmine si preoc- 
cupano di chi feconderà le loro uova, dal 
momento che il padre se ne prenderà co- 
munque cura? Quale meccanismo fisio- 
logico determina l'accorciamento della 
vita del maschio per l'effetto «femme 
fatale»? Quello che è sicuro è che questi 
pesciolini continueranno ad affascinare i 
biologi anche negli anni a venire. 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 



di Jan Stewart 



Breve vita di un sogno imperiale 

Lo scorso autunno, mentre rovistava in un deposito del Louvre, il curatore del 
museo Jean-Jacques LeMaire scoperse in una scatola di cartone alcuni scritti inediti 
di Jules Verne. Purtroppo le carte erano state ampiamente rosicchiate dai topi. Le- 
Maire e i suoi colleghi stanno disperatamente cercando di rimettere insieme il ma- 
teriale trovato e sono finora riusciti a restaurare un capitolo rimasto sconosciuto 
del classico Intorno alla Luna, scritto da Verne nel 1865. LeMaire ne ha gentilmente 
concesso la pubblicazione su «Le Scienze», 

II maggiore Elphinstone passeggiava 
su e giù nella cupola dell'Osserva- 
torio di Baltimora mentre il suo 
collega J. T. Maston era intento a scru- 
tare attraverso l'oculare del telescopio 
principale. «Non li vedo ancora» disse 
Maston nervosamente. 

«Posso guardare anch'io?» domandò 
Elphinstone. 



«Naturalmente» rispose Maston pren- 
dendo in mano un grosso taccuino fitto 
di calcoli matematici. «Basta che ci sia 
stato un errore anche solo dell' 1 per cen- 
to nella quantità di fulmicotone e potreb- 
be verificarsi un ritardo di diverse ore. 
Non credo ancora che sia capitata qual- 
che terribile disgrazia a Barbicane, Ni- 
choll e Ardan.» 



«È giusto» sospirò Elphinstone. «Bi- 
sogna essere ottimisti.» 

11 maggiore rabbrividì. «Fa dannata- 
mente freddo qui fuori sul Long's Peak! 
Propongo di ritirarci per un'ora nell'edi- 
ficio principale e poi tornare a riprende- 
re la nostra ricerca.» 

«Non vorrei che arrivassero notizie 
attraverso la telescrivente.» Entrambi si 
volsero verso la piccola macchina instal- 
lata in un angolo della cupola. 

«Se arrivasse qualche notizia verreb- 
be registrata sul nastro, Maston. Potre- 
mo controllare al ritomo.» 

Un po' riluttante, Maston acconsentì 
ad allontanarsi, e i due si affrettarono 
verso l'edificio e il tepore della sala di 
ritrovo, dove ordinarono a un domestico 
di portare caffè e sandwich. 

Al maggiore cadde lo sguardo su un 
planisfero appeso alla parete, con il ter- 
ritorio tedesco in arancione, quello fran- 
cese in verde, quello americano in viola 
e l'Impero britannico in rosa. 

«Molto presto dovremo ridisegnare 
quella carta» disse con orgoglio il mag- 
giore Elphinstone. 

«Prego?» 

«Aggiungeremo una carta della Luna, 
e anch'essa dovrà essere colorata in vio- 
la. Una colonia americana sulla Luna. Il 
Sole potrà anche non tramontare mai 
sull'Impero britannico, ma la Colonia 
lunare americana si leverà in pennanen- 




Per rappresentare su una carta diversi imperi, ciascuno for- 
mato da due paesi, quale sarebbe il numero di colori necessa- 
rio per garantire che due paesi adiacenti non siano dello stesso 
colore e che ì paesi dello stesso impero abbiano identico colo- 



re? La carta in alto a sinistra richiede 12 colori; in effetti, 
nessuna carta di imperi formati da due paesi ne richiede di 
più. Per imperi di tre paesi, il numero di colori necessari è 18 
\a sinistra in basso), e per imperi di cinque è 30 (a destra). 
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za su tutte le nazioni della Terra.» 

«Ah» disse Maston, a cui poco inte- 
ressava la costruzione di un impero. 
«Potrebbe esserci anche un po' di colore 
verde.» 

«Come dice, scusi?» 

«Sulla carta della Luna. Non dimen- 
tichi che Ardan è francese.» Cercando di 
cambiare discorso, si avvicinò alla carta. 
«Mi chiedo perché i cartografi usino tan- 
ti colori. Ce ne devono essere almeno 
una decina.» 

«Ah, sì?» 

«Non molto tempo fa un mio parente, 
matematico ad Harvard, mi ha detto che 
un certo Percival Heawood ha dimostra- 
to che qualsiasi planisfero può essere co- 
lorato con non più di cinque colori. Il 
problema, se ricordo bene, venne posto 
per la prima volta dall'inglese Francis 
Guthrie nel 1852.» 

{Nota del curatore: Nel 1879 Arthur 
Kempe, avvocato e membro della Lon- 
don Mathematica! Society, sostenne di 
aver dimostrato che sono sempre suffi- 
cienti quattro colori; Il anni dopo, pe- 
rò, Heawood trovò un piccolo errore 
netta dimostrazione. Per quasi un seco- 
lo, nessuno riuscì a stabilire se quattro 
colori potessero davvero bastare per 
qualsiasi carta. Infine, nel 1976, Ken- 
neth Appel e Wolfgang Haken deli' Uni- 
versità dell' Illinois dimostrarono con 
l'ausilio del calcolatore che non sono 
mai necessari cinque colorì.) 

Elphinstone rimase un attimo pensie- 
roso. «Non sarebbe sufficiente un colore 
solo?» 

«Hmm? Oh. Dimenticavo di dire che 
i paesi adiacenti devono avere colori 
diversi.» 

«Già! - disse il maggiore. - E se ci 
fossero 100 paesi che hanno un unico 
punto comune, come le fette di una 
torta?» 

«Devo essere più preciso - rispose 
Maston. - Per "adiacenti" intendo dire 
che abbiano in comune un confine di 
lunghezza diversa da zero. Ora, è evi- 
dente che questa carta utilizza molti più 
colori del necessario. Ma immagino che 
siano stati usati criteri diversi da quello 
della semplice adiacenza.» 

Elphinstone finì il caffè e chiese un 
brandy. A un tratto Maston balzò in pie- 
di tutto eccitato. «Mi è appena venuta in 
mente un'estensione del problema della 
colorazione di una carta. Supponiamo di 
avere a che fare con imperi invece che 
con nazioni. I paesi che appartengono al- 
lo stesso impero devono naturalmente 
avere lo stesso colore. Imperi diversi, 
però, possono anche avere lo stesso co- 
lore, sempre che sia rispettata la regola 
dì prima: se due paesi sono adiacenti, 
devono avere colori diversi.» 

«Logico.» 

«Sì. La conseguenza, ovviamente, è 
che se due imperi possiedono territori 
adiacenti in una zona qualsiasi del mon- 
do, allora quegli imperi devono ricevere 
colori differenti. Chiamerò impero-2 un 
impero formato esattamente da due pae- 





Quanti colorì sono necessari per una carta in cui ogni impero è formato da due 
paesi, uno sulla Terra e l'altro sulla Luna? A volte ci vogliono nove colorì, come 
nell'esempio, ma nessuno sa se vi siano carte analoghe che ne richiedano 10, 11 o 12. 



si, ciascuno consistente in un unica re- 
gione connessa; impero- 3 uno formato 
da tre paesi, e così via. 

«Nel 1 890 Heawood dimostrò che so- 
no necessari al massimo 12 colori per 
qualsiasi carta che contenga imperi-2. 
Egli trovò una carta con 1 2 imperi-2 mu- 
ralmente adiacenti {si veda l'illustra- 
zione della pagina a fronte) che richie- 
devano necessariamente colori distinti, 
dimostrando così che 1 2 è in generale il 
numero di colori più piccolo possibile. 
Heawood andò oltre e dimostrò che ogni 
carta formata da imperi-m richiede non 
più di dm colori.» 

«E dimostrò anche che questo è il nu- 
mero minimo?» 

«No. Ma avanzò l'ipotesi che fosse 
così. In realtà, la sua ipotesi è che esista 
sempre una carta con esattamente 6m 
imperi-m mutualmente adiacenti.» 

{Nota del curatore: Nel 1984, Brad 
Jackson della San José State University 
e Gerhard Ringel dell'Università della 
California a Santa Cruz hanno fornito 
una dimostrazione dell'ipotesi di Hea- 
wood. Nella pagina a fronte si possono 
vedere una carta con 18 imperi-3 mu- 
tualmente adiacenti, scoperta da Her- 
bert Taylor della University of Southern 
California, e una carta con 30 imperi-5 
mutualmente adiacenti.) 

Il maggiore ordinò un secondo bran- 
dy. «Cambierebbero le cose se qualche 
paese di un impero-m si trovasse sulla 
Luna?» interloquì. 

Maston rimase un attimo a riflettere. 
«È probabile. Dopo tutto, si tratta di 
considerare carte su una coppia di sfere 
invece che su una sola. Suppongo che il 
caso più semplice si avrebbe se ciascun 
paese della Terra appartenesse a un im- 
pero-2, il cui secondo paese fosse una 
colonia lunare. Credo che qualche meto- 
do simile a quello di Heawood dimostre- 
rebbe che il numero massimo di colorì 
necessari è compreso tra otto e 12.» 

{Nota del curatore: RolfSulanke. del- 
l' Università Humboldt di Berlino, ha di- 
mostrato che alcune di queste carte ri- 
chiedono nove colori, ma non si sa an- 
cora se la risposta corretta sia 9. 10, 1 1 



o 12. Il lettore potrebbe prendere in con- 
siderazione imperi-3. ciascuno dei quali 
abbia un territorio sulla Terra, uno sul- 
la Luna e uno su Marte. Per tre pianeti, 
il numero ottimale di colori è 16, 17 o 
19; per m maggiore o uguale a quattro, 
è 6m - 2, 6m - / o 6m.) 

Elphinstone e Maston tornarono al- 
l'osservatorio. 

«Ancora niente» riferì Elphinstone 
dopo aver controllato il nastro della te- 
lescrivente. Maston ruotò la grossa ma- 
nopola che muoveva il telescopio sul 
suo supporto. Si piegò e appoggiò l'oc- 
chio allo strumento. 

«Riesce a vedere qualcosa?» chiese 
Elphinstone. 

«No, non ancora.» Maston armeggiò 
con i sistemi di regolazione. «Ah, final- 
mente! Eccola!» 

«Posso guardare?» Il maggiore riuscì 
a malapena a distinguere un puntino sul 
panorama lunare. «Così ce l'hanno fatta. 
Presto ci sarà una nuova carta con una 
Luna colorata di viola!» 

«E un po' di verde» aggiunse Maston. 

«Sì, certo» disse Elphinstone dando 
un'altra occhiata al telescopio. «Diami- 
ne! Mi sembra di vedere molte altre 
astronavi.» 

La telescrivente iniziò a ticchettare. 
Maston si precipitò a leggere il messag- 
gio: «L'AGENZIA 1NTERCONTINENTAL RI- 
FERISCE CHE MISSILI CON UOMINI A BOR- 
DO SONO STATI LANCIATI OGGI VERSO LA 
LUNA DA ARGENTINA. BELGIO. BRASILE. 
GRAN BRETAGNA, CINA, GERMANIA. PAESI 
BASSI. GIAPPONE. PORTOGALLO, SPAGNA, 
RUSSIA E STATI UNITI.» 

Il maggiore fissò Maston. «Mi pare 
che stesse dicendo viola, verde e tra sette 
e 10 altri colori, vero?» 
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